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kohoumien ja sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetrian vaikutuksia pienitehoiseen
ja¨nniteva¨lipiirilliseen taajuusmuuttajaan.
Tyo¨n tarkoituksena oli selvitta¨a¨, voivatko tyo¨ssa¨ ka¨sitellyt sa¨hko¨verkon ha¨irio¨t
aiheuttaa vahinkoa taajuusmuuttajan tasasuuntaussillassa, ja kuinka tehokkaasti
tyo¨ssa¨ mitoitettu AC-kuristin suojaa taajuusmuuttajaa sa¨hko¨verkon ha¨irio¨ilta¨.
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Low power voltage source variable speed drive can be protected against power
system failures with three phase AC line reactor. In this thesis was exami-
ned how transient overvoltages, switching transients, voltage dips, voltage swells
and asymmetrical voltage supply affect the components of the variable speed drive.
The purpose of this thesis was to clarify if the disturbances of the mains supply
can cause damage to the rectifier of the variable speed drive. The objective also
was to clarify how effectively the AC line reactor protects the drive against the
power system failures. The research methods which are used in this thesis were
the simulations and the laboratory measurements.
In the simulation results and laboratory test results it was stated that the
disturbances of the mains supply that have been processed in this thesis do not
cause damage in the rectifier in a certain power system environment. However
the long term asymmetrical voltage supply can cause thermal stress in rec-
tifier diodes when the magnitudes of the asymmetrical currents in the input
of the variable speed drive are higher than the rated forward currents of the diodes.
The protection effects of the AC line reactor were the most efficient against the
fast transient overvoltages caused by lightning strokes. The low saturation point
of the AC line reactor was sufficient to protect the power semiconductors of the
variable speed drive.
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1 Johdanto
Sa¨hko¨verkon toiminnalla on hyvin keskeinen osa teollisuuden infrastruktuurissa.
Sa¨hko¨verkkoon liiteta¨a¨n yha¨ enemma¨n kulutuselektroniikkaa, jonka normaalin toi-
minnan kannalta sa¨hko¨verkon luotettavuudella ja sa¨hko¨n laadulla on merkitta¨va¨
rooli. Muun muassa teollisuudessa sa¨hko¨moottorien ohjauksessa ka¨ytetta¨vien taa-
juusmuuttajien toiminta perustuu vahvasti ha¨irio¨tto¨ma¨n sa¨hko¨verkon kykyyn toi-
mittaa taajuusmuuttajien tarvitsema energia. Esimerkiksi sa¨hko¨verkossa ilmaantu-
vat erilaiset ylija¨nnitteet voivat aiheuttaa pysyvia¨ vaurioita teollisuuden prosesseissa
ka¨ytetta¨viin taajuusmuuttajaka¨ytto¨ihin, ja aiheuttaa merkitta¨via¨ taloudellisia me-
netyksia¨.
ABB:n valmistamien taajuusmuuttajien markkina-alue kattaa koko maailman. Na¨in
ollen taajuusmuuttajien sa¨hko¨verkon puoleinen ka¨ytto¨ympa¨risto¨ on erilainen riip-
puen siita¨, missa¨ maanosassa taajuusmuuttajia ka¨yteta¨a¨n. Sa¨hko¨verkon laaduntark-
kailu ja regulaatio parantavat sa¨hko¨verkon luotettavuutta, jonka vaikutukset na¨ky-
va¨t sa¨hko¨verkon loppuka¨ytta¨jien sa¨hko¨ka¨yto¨issa¨. Eurooppalainen sa¨hko¨verkon laa-
tua ka¨sitteleva¨ standardi SFS-EN 50160 ma¨a¨rittelee konkreettiset raja-arvot ja¨n-
nitteen ominaisuuksista taajuudelle, ja¨nniterajoille, yliaaltopitoisuuksille, nopeille
ja¨nnitemuutoksille, ja¨nnite-epa¨symmetrialle ja ohjausja¨nnitetasoille [1]. Tarkan sa¨h-
ko¨verkon regulaation ansiosta esimerkiksi Euroopassa na¨hta¨va¨t taajuusmuuttajien
vikatyyppien tilastolliset jakaumat poikkeavat muiden maanosien vikaantumistilas-
tojen jakaumasta.
Intiassa lisa¨a¨ntyva¨ epa¨lineaaristen laitteiden ka¨ytto¨ sa¨hko¨verkossa on johtanut sa¨h-
ko¨n laadun heikkenemiseen. Era¨a¨ssa¨ Intian sa¨hko¨n laatuun liittyva¨ssa¨ tutkimukses-
sa on selvinnyt, etta¨ mita¨a¨n konkreettisia toimenpiteita¨ ei ole tehty sa¨hko¨n laadun
parantamiseksi, eika¨ mita¨a¨n sa¨hko¨n laatuun kantaa ottavaa standardia ole pakotet-
tu ka¨ytta¨ma¨a¨n [2]. Yhdysvalloissa ka¨ytetta¨via¨ sa¨hko¨n laatuun liittyvia¨ standarde-
ja puolestaan on kattava ma¨a¨ra¨, joista esimerkkina¨ voidaan mainita sa¨hko¨verkon
yliaaltoja ka¨sitteleva¨ standardi IEEE 519-1992 [3]. Yhdysvalloissa kolmivaiheisen
pienja¨nniteverkon pa¨a¨ja¨nnitetasot ovat kuitenkin korkeammat kuin Euroopassa, jo-
ten taajuusmuuttajien ja¨nniterasitukset ovat Yhdysvalloissa toisenlaisia.
Sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tilanteissa ilmajohdon maasulku on yleinen johtovika. Johdon
maasulkuvikoja aiheuttavat pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti salamaniskut [4, s. 272], jotka aiheut-
tavat myo¨s sa¨hko¨verkkoon liitettyjen laitteiden kannalta haitallisia ylija¨nnitteita¨.
Suurten sa¨hko¨moottorikuormien ka¨ynnistystilanteissa tai moottorika¨ytto¨jen ha¨irio¨-
tilanteissa sa¨hko¨verkon ja¨nnite saattaa pudota hetkellisesti nimellisarvostaan [5,
s. 25]. Na¨ma¨ hetkelliset ja¨nnitteenalenemat, niin kutsutut ja¨nnitekuopat vaikut-
tavat taajuusmuuttajan syo¨tto¨ja¨nnitteeseen ja sita¨ kautta taajuusmuuttajan DC-
va¨lipiirin toimintaan ja taajuusmuuttajan moottorin ohjaukseen. Hetkelliset ja¨n-
nitteen kohoumat nostavat vastakohtaisesti verkkoja¨nnitteen nimellista¨ arvoa, kun
sa¨hko¨verkosta kytkeytyy suuri induktiivinen kuorma irti tai sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tila
aiheuttaa terveiden vaiheiden hetkellisen ja¨nnitteen nousun. Muun muassa Intiassa
2kasvava sa¨hko¨nkysynta¨ aiheuttaa stabiiliusongelmia Intian sa¨hko¨njakeluja¨rjestelma¨l-
le, minka¨ seurauksena herkkiin elektronisiin laitteisiin voi kohdistua sa¨hko¨katkojen,
ja¨nnitekuoppien ja ja¨nnite-epa¨symmetrian aiheuttamia rasitteita [2].
Taajuusmuuttajien rakenteellisten erojen takia laitteissa na¨hda¨a¨n tyyppikohtaises-
ti hyvin erilaisia vikaantumisia. Tyypillisesti taajuusmuuttajissa ka¨yteta¨a¨n kuristi-
mia, joilla suodatetaan taajuusmuuttajan verkkoon aiheuttamia harmonisia yliaal-
toja. Kuristimen ominaisuuksilla on myo¨s vaikutusta taajuusmuuttajan toimintaan
nopeissa sa¨hko¨isissa¨ muutostiloissa. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittavissa taajuusmuuttajaper-
heen laitteissa kuristin on erillinen yksikko¨, joka on saatavana optiona laitteeseen.
1.1 Tutkimuskysymys ja tyo¨n tavoitteet
Taajuusmuuttajan ylija¨nnitesuojauksesta on aiempaa tutkimustietoa tehty muun
muassa taajuusmuuttajan ylija¨nnitesuojauksessa toimivista metallioksidivaristoreis-
ta. Aiempina vuosina on myo¨s simuloitu kuristimen induktanssin ja taajuusmuutta-
jaa suojaavien metallioksidivaristorien yhteista¨ suojausvaikutusta transienttiylija¨n-
nitteita¨ vastaan. Simuloinneissa on mitattu kuristimen, tasasuuntausdiodien seka¨
DC-va¨lipiirin ja¨nnite- ja virtatasoja.
Ta¨ssa¨ diplomityo¨ssa¨ tutkitaan sa¨hko¨verkossa esiintyvien eri tyyppisten ha¨irio¨iden
vaikutuksia AC-kuristimella varustetun ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan toi-
mintaan. Simulointimallien ja laboratoriotutkimusten avulla tutkitaan, voivatko tyo¨s-
sa¨ ka¨sitellyt sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tilat aiheuttaa vaurioita taajuusmuuttajan tasasuun-
taussillassa. Tyo¨ssa¨ selviteta¨a¨n myo¨s taajuusmuuttajan suojauksessa ka¨ytetta¨va¨n
rautasyda¨misen 3 %:n AC-kuristimen suojaavien ominaisuuksien vaikutuksia sa¨h-
ko¨verkon transienttiylija¨nnitteita¨, kytkenta¨transientteja, ja¨nnitekuoppia, ja¨nnitteen
kohoumia ja ja¨nnite-epa¨symmetriaa vastaan.
1.2 Tyo¨n rakenne
Tyo¨n alussa ka¨sitella¨a¨n ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaate ja
ka¨yda¨a¨n la¨pi sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden teoreettinen tausta. Tyo¨ssa¨ tutkittavat sa¨hko¨-
verkon ha¨irio¨t taajuusmuuttajaka¨yto¨ssa¨ ovat transienttiylija¨nnitteet, kytkenta¨tran-
sientit, ja¨nnitekuopat ja ja¨nnitteen kohoumat seka¨ kolmivaihesa¨hko¨verkon ja¨nnite-
epa¨symmetria. Ta¨ma¨n ja¨lkeen esitella¨a¨n tutkimuksessa ka¨ytetta¨va¨t sa¨hko¨verkon
ha¨irio¨iden seka¨ taajuusmuuttajan toimintaan perustuvat simulointimallit, joiden
avulla simuloidaan sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden vaikutuksia kolmivaiheisella saturoitu-
valla AC-kuristimella varustettuun taajuusmuuttajaan. Tyo¨n lopussa ka¨sitella¨a¨n si-
mulointitulokset ja tehda¨a¨n johtopa¨a¨to¨kset taajuusmuuttajaa suojaavan kuristimen
suojausvaikutuksista sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tilanteissa.
32 Teoreettinen tausta ja aiempi tutkimustieto
Ta¨ssa¨ luvussa esiteta¨a¨n ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaate, ka¨y-
da¨a¨n la¨pi sa¨hko¨verkossa ilmeneva¨t taajuusmuuttajan kannalta olennaiset sa¨hko¨ver-
kon ha¨irio¨t ja esiteta¨a¨n taajuusmuuttajan suojaukseen ka¨ytetta¨via¨ suojalaitteita.
Luvun lopussa ka¨sitella¨a¨n taajuusmuuttajan AC- ja DC-kuristinratkaisuja.
2.1 Ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaperiaa-
te
AC-sa¨hko¨moottorien ohjauksessa ka¨ytetta¨vien taajuusmuuttajien ka¨ytto¨ on kasva-
nut merkitta¨va¨sti viime vuosina. kolmivaiheisella dioditasasuuntaajalla varustetut
ja¨nniteva¨lipiirilliset invertterit (VSI, Voltage Source Inverter) ovat suosituimmat
pieni- ja keskitehoisten taajuusmuuttajien ka¨ytto¨muodot. [6]
Taajuusmuuttaja on sa¨hko¨tekninen laite, jonka tehta¨va¨na¨ on ohjata muun muas-
sa sa¨hko¨moottorilla toimivia pumppusovelluksia, liukuhihnakuljettimia ja nosturei-
ta [7, s. 197]. Kuvassa 1 on esitetty tavallisen kolmivaiheista AC-sa¨hko¨moottoria





Kuva 1: Ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan topologia.
Kolmivaihesyo¨tetyn taajuusmuuttajan symmetrisen sa¨hko¨verkon kolmivaiheja¨rjes-
telma¨ voidaan kuvata napakulmamuodossa
UA = Uphase∠0◦, UB = Uphase∠−120◦, UC = Uphase∠−240◦ (1)
jossa Uphase on vaiheja¨nnitteen RMS-arvo. Vaiheja¨nnite A on oletettu olevan refe-
renssija¨nnitteena¨ 0 kulmassa. [8, luku 2, s. 11]












Kuva 2: Symmetrisen kolmivaiheja¨rjestelma¨n osoittimet.
Kolmivaiheinen sa¨hko¨teho syo¨teta¨a¨n sa¨hko¨verkon puolelta taajuusmuuttajan dio-
ditasasuuntaussiltaan, joka muuttaa sa¨hko¨verkon vaihtoja¨nnitteen tasaja¨nnitteeksi.
DC-va¨lipiirissa¨ tasasuunnattu vaihtoja¨nnite suodatetaan, minka¨ ja¨lkeen suodatetus-
ta tasaja¨nnitteesta¨ tehda¨a¨n vaihtosuuntauksessa halutun taajuista vaihtoja¨nnitetta¨
sa¨hko¨moottorin ohjaukseen. [9, s. 26]
2.1.1 Tasasuuntaus
Hyvin yleinen tapa toteuttaa AC-ja¨nnitteella¨ toimivan taajuusmuuttajan tasasuun-
taus on ka¨ytta¨a¨ kolmivaiheista verkkokommutoivaa 6-pulssista tasasuuntaussiltaa
[9, s. 81–82]. Kommutointi tarkoittaa tasasuuntaussillassa olevan diodin virran siir-
tymista¨ toiselle samassa piirissa¨ olevalle diodille [10, s. 128]. Verkkokommutoinnissa
syo¨tta¨va¨sta¨ sa¨hko¨verkosta saadaan kommutoinnissa tarvittava kommutointija¨nnite
[11, s. 35].
Tasasuuntauksessa ka¨ytetta¨va¨t diodit ovat puolijohteita, jotka rakentuvat p- ja n-
tyypin materiaaleista. Materiaalina ka¨yteta¨a¨n tyypillisesti piita¨. Kun diodin anodi-
katodi-ja¨nnite on positiivinen, diodin sanotaan olevan pa¨a¨sto¨suunnassa. Pa¨a¨sto¨suun-
nassa diodin la¨pi kulkee myo¨ta¨suuntainen virta IF (forward current), jonka arvo
ma¨a¨ra¨ytyy diodin myo¨ta¨suuntaisen ja¨nnitteen arvosta UF (forward voltage). Myo¨-
ta¨suuntaisen ja¨nnitteen noustessa myo¨ta¨suuntainen virta kasvaa asteittaisesti. Kun
myo¨ta¨suuntaisen ja¨nnitteen arvo ylitta¨a¨ diodin kynnysja¨nnitteen arvon Uk (knee
voltage), diodin la¨pi kulkeva virta kasvaa nopeasti. Virran ollessa suurempi kuin
diodin nimellinen virta ma¨a¨ra¨tyssa¨ la¨mpo¨tilassa, myo¨ta¨suuntainen virta aiheuttaa
pn-liitoksessa ylima¨a¨ra¨ista¨ la¨mpenemista¨. Virran kasvaessa edelleen pn-liitos la¨mpe-
nee ja lopulta korkea la¨mpo¨tila tuhoaa diodin [12, s. 92, 93, 98].
5Diodi ei johda virtaa sen ollessa estosuunnassa. Normaalisti diodin estosuuntai-
nen virta on hyvin pieni. Estosuuntaista virtaa kutsutaan myo¨s diodin vuotovir-
raksi. Diodin vuotovirta pysyy la¨hes vakiona estosuuntaisen ja¨nnitteen kasvaessa.
Estosuuntaisen ja¨nnitteen ylitta¨essa¨ diodin la¨pilyo¨ntija¨nnitteen rajan UBR (voltage
breakdown), diodin la¨pi kulkeva estosuuntainen virta kasvaa nopeasti. [12, s. 99]
2.1.2 DC-va¨lipiiri
Tasaja¨nniteva¨lipiirin tehta¨va¨na¨ on tuottaa mahdollisimman tasaista DC-ja¨nnitetta¨
IGBT-vaihtosuuntausta varten. Va¨lipiirin tasaja¨nnitteen tasoittamiseen ka¨ytetta¨via¨
komponentteja ovat tyypillisesti kondensaattorit ja kuristin. Kondensaattorit ovat
matalaimpedanssisia komponentteja va¨lipiirin virran aaltoilulle. Ne varastoivat ener-
giaa ja tasoittavat DC-ja¨nnitteen pulssimuotoa va¨lipiirin ja¨nnitteen pudotessa [13].
Taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨ toimivan kelan avulla on mahdollista myo¨s rajoittaa
kondensaattorien ottamaa latausvirtaa [14, s. 172], mika¨li taajuusmuuttajan va¨li-
piirissa¨ ka¨yteta¨a¨n kelaa. DC-va¨lipiirissa¨ ja¨nnitteen tasoittamiseen osallistuvaa kelaa
kutsutaan myo¨s DC-kuristimeksi. Va¨lipiirissa¨ ka¨ytetta¨va¨t kondensaattorit ovat hy-
vin usein elektrolyyttikondensaattoreita, joiden kapasitanssiarvot ovat suuria ja itse








jossa Ccap on kondensaattorin kapasitanssi ja Ucap on kondensaattorin yli oleva
ja¨nnite. Elektrolyyttikondensaattori muodostaa sa¨hko¨kemiallisen reaktion tulokse-
na ohuen oksidikerroksen kondensaattorin sisa¨lla¨ olevan metallin pinnalle. Kon-
densaattorin elektrolyytit voivat olla alumiinia tai tantaalia [15, s. 515–516]. DC-
va¨lipiirin kondensaattorien koko tulisi olla mahdollisimman suuri, mika¨li laite ha-
lutaan suunnitella kesta¨ma¨a¨n sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden ja kytkenta¨tapahtumien ai-
heuttamia transienttiylija¨nnitteita¨. Kondensaattorien koko vaikuttaa myo¨s va¨lipii-
rin ja¨nnitteen aaltoisuuteen, joten suuremmilla kondensaattoreilla va¨lipiirin ja¨nnit-
teen aaltoisuutta on mahdollista va¨henta¨a¨. Suurilla kondensaattorien kapasitanssien
arvoilla voidaan myo¨s parantaa laitteen kykya¨ toimia hetkitta¨isissa¨ sa¨hko¨katkoksis-
sa tai sa¨hko¨verkon ja¨nnitekuopissa. Tyypillisesti taajuusmuuttajat on varustettu
DC-kondensaattoreilla, joiden kapasitanssien arvot vaihtelevat 75–367 pF kilowattia
kohden. Yli 136 pF:n kondensaattorit kilowattia kohden ovat tyypillisimma¨t kon-
densaattorien kokoluokat taajuusmuuttajaka¨yto¨issa¨ [16, s. 492].
Taajuusmuuttajan ka¨ynnistyessa¨ kondensaattorien latausvirtaa rajoittaa mahdolli-
sen kuristimen lisa¨ksi va¨lipiirin kondensaattorien latausvastus [17], joka ohitetaan
releen avulla kondensaattorien latauduttua [18, s. 95]. Va¨lipiirin kuristimen vai-
kutuksesta myo¨s tasasuuntaussillan aiheuttamaa yliaaltopitoisuutta on mahdollista
6va¨henta¨a¨ [14, s. 172]. DC-va¨lipiirin ja¨nnite ei ole tasaista, silla¨ tasasuuntauksen ja¨l-
keen va¨lipiirissa¨ esiintyy syo¨tto¨puolen vaihtoja¨nnitteen aaltomuotoja.
Jokaisella 50 Hz:n vaihtoja¨nnitteen syklilla¨ DC-ja¨nnitteessa¨ on na¨hta¨vissa¨ kuusi ja¨n-







UL ≈ 1, 35UL (3)
jossa Ud on va¨lipiirin ja¨nnite ja UL on syo¨tto¨puolen pa¨a¨ja¨nnite. [19]
2.1.3 Vaihtosuuntaus pulssinleveysmodulaatiolla
Taajuusmuuttajan vaihtosuuntauksessa kolmivaihesa¨hko¨moottorille generoidaan sen
tarvitsema halutun taajuinen vaihtoja¨nnite. Ohjaamalla vaihtosuuntaajan transis-
torien kytkenta¨sekvensseja¨ pa¨a¨lle ja pois pa¨a¨lta¨, voidaan kehitella¨ halutun taajuista
sinimuotoista vaihtoja¨nnitetta¨ [20, s. 180]. Sa¨hko¨moottorin ohjaus voidaan toteut-
taa muun muassa IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) -komponenteilla [21, s.
32], jossa IGBT-kytkimia¨ ohjataan pulssinleveysmodulaatiolla (PWM, Pulse Width
Modulation) [22, s. 123]. Pulssinleveysmodulaatiossa vaihtosuuntaajan ulostuloja¨n-
nitteen pulssien hyo¨tyaikaa (duty cycle) tai nollakohtia muutetaan. Ulostuloja¨nnit-
teiden pulssien CDF-kerroin (Cyclic Duration Factor) on yhden puolijakson sisa¨lta¨-
mien pulssien johtoaikojen suhde puolijakson pituuteen. Ta¨ma¨ voidaan ma¨a¨ritella¨
yhta¨lo¨lla¨
CDF =
t1 + t2 + t3 + t4 + t5 + t6
T
(4)
jossa t1, t2, . . . t6 ovat pulssien leveyksien ajalliset kestot yhdessa¨ puolijaksossa. Jos
Up on ulostuloja¨nnitteen pulssien ja¨nnitteen suuruus, niin AC-muotoisen ulostulos-
ja¨nnitteen RMS-arvon suuruus on
(URMS)
2 = CDF × U2p (5)
URMS = Up ×
√
CDF (6)
Muuttamalla CDF-kerrointa (esimerkiksi muuttamalla AC-ulostuloja¨nnitteen puls-
sinleveyksia¨), voidaan ulostuloja¨nnitteen URMS arvoa muuttaa. [22, s. 123]




Kuva 3: Pulssinleveysmodulaation periaate.
2.2 Sa¨hko¨verkon ha¨irio¨t
Sa¨hko¨verkossa tapahtuva ha¨irio¨ aiheuttaa tilapa¨isen poikkeaman sa¨hko¨verkon nor-
maaliin toimintaan. Ha¨irio¨t ovat tyypillisesti lyhytaikaisia ja a¨killisia¨ muutoksia sa¨h-
ko¨ja¨rjestelma¨ssa¨ [23, s. 333]. Sa¨hko¨verkon alueellisella sijainnilla, ympa¨risto¨tekijo¨il-
la¨, kuormitustasolla, rakenteella ja inhimillisilla¨ osatekijo¨illa¨ on vaikutus sa¨hko¨ver-
kon ha¨irio¨alttiuteen [24, s. 8–10]. Pahimmassa tapauksessa sa¨hko¨verkossa tapahtuva
ha¨irio¨ aiheuttaa sa¨hko¨katkon tai pidempiaikaisen poikkeaman sa¨hko¨verkon kulutta-
japisteen ja¨nnite- ja taajuussymmetriassa [24, s. 7].
2.2.1 Pientaajuiset yli- ja alija¨nnitteet
Pientaajuiset ylija¨nnitteet syntyva¨t yleensa¨ sa¨hko¨verkossa tapahtuvien kytkenta¨ope-
raatioiden yhteydessa¨ tai sa¨hko¨verkon tilan muutoksista. Pientaajuisia ylija¨nnittei-
ta¨ aiheuttavat verkossa tapahtuvat maasulut, verkkoon kytketyn kuorman a¨killinen
poiskytkeminen, johdon kapasitiivisen virran aiheuttama ja¨nnitteen nousu johdossa
seka¨ resonanssi ja epa¨lineaaristen verkkokomponenttien vaikutukset. Sa¨hko¨verkon
ta¨htipisteen maadoitustapa vaikuttaa ylija¨nnitteiden suuruuteen, kun ylija¨nnitteen
aiheuttajana on maasulku. Maasta erotetuissa ja sammutetuissa verkoissa saattaa
terveiden vaiheiden ja maan va¨linen ja¨nnite kohota maasulun aikana suuremmaksi
kuin vaiheiden va¨linen ja¨nnite sa¨hko¨verkon normaalitilassa [25, s. 13–14]. Alija¨nnit-
teita¨ puolestaan aiheuttavat verkosta irti kytketyt johdot, sa¨hko¨verkkoon kytketyn
kuorman a¨killinen pa¨a¨llekytkenta¨ ja sa¨hko¨verkon ylikuormittaminen. Alija¨nnitteet
saattavat aiheuttaa muun muassa vakionopeudella toimivien sa¨hko¨moottorien yli-
kuumenemista virrantiheyden kasvaessa ja sa¨hko¨verkossa toimivien laitteiden toi-
mintaha¨irio¨ita¨ [26, s. 127].
82.2.2 Transienttiylija¨nnitteet
Transienttiylija¨nnitteet ovat voimakkaasti vaimenevia ja lyhytaikaisia ylija¨nnittei-
ta¨. Ne voidaan jakaa loiviin, jyrkkiin ja eritta¨in jyrkkiin ylija¨nnitelajeihin. Jyrka¨t
transienttiylija¨nnitteet saavuttavat huippuarvonsa muutamassa mikrosekunnissa ja
vaimenevat sitten muutaman kymmen mikrosekunnin kuluessa. Loivat transienttiy-
lija¨nnitteet ovat kestoltaan huomattavasti pidempia¨. Niissa¨ huippuarvo saavutetaan
yleensa¨ satojen mikrosekuntien kuluessa ja vaimeneminen tapahtuu millisekunneis-
sa. Eritta¨in jyrkissa¨ transienttiylija¨nnitteissa¨ pulssin rintaosan nousuaika on nano-
sekuntien luokkaa. [25, s. 11–12]
Loivilla transienttiylija¨nnitteilla¨ tarkoitetaan verkon a¨killisissa¨ tilanmuutoksissa ta-
soitusilmio¨ina¨ syntyvia¨ ylija¨nnitteita¨. Ta¨llaisia tilanmuutoksia ovat muun muassa
erilaisten vikatapausten syntyminen seka¨ niiden vuoksi tai muusta syysta¨ verkossa
suoritetut kytkenta¨toimenpiteet, kuten virtapiirin avaaminen tai sulkeminen katkai-
sijalla [25, s. 19]. Sa¨hko¨verkossa hyvin yleinen kytkenta¨tapahtuma on kompensointi-
kondensaattorien kytkeminen pa¨a¨lle tai pois pa¨a¨lta¨. Kompensointikondensaattorei-
ta ka¨yteta¨a¨n sa¨hko¨verkossa tuottamaan reaktiivista tehoa, jolla pyrita¨a¨n tukemaan
verkon ja¨nnitetta¨ ja pienenta¨ma¨a¨n verkon tehoha¨vio¨ita¨ [27, s. 111].
Va¨ra¨htelevia¨ transienttiylija¨nnitteita¨ syntyy, kun verkossa ka¨ytetta¨va¨t kompensoin-
tikondensaattorit kytkeytyva¨t pa¨a¨lle [27, s. 111–112]. Usein kompensointikonden-
saattorien kytkenta¨transientit eiva¨t aiheuta ongelmia sa¨hko¨njakeluja¨rjestelma¨ssa¨,
mutta tietyn tyyppiset sa¨hko¨verkon rakenteet voivat johtaa paikallisiin ylija¨nnitere-
sonansseihin [28]. Mika¨li sa¨hko¨verkon kompensointikondensaattoreita on sijoitettu
la¨helle loppuka¨ytta¨jia¨ pienja¨nniteverkkoon, voivat na¨ma¨ pienja¨nniteverkon kompen-
sointikondensaattorit suurentaa jakelumuuntajan la¨pi kulkevia transienttiylija¨nnit-
teita¨. Keskija¨nniteverkossa kytkettyjen kompensointikondensaattorien aiheuttamat
transienttiylija¨nnitteet voivat aiheuttaa pienja¨nnitesa¨hko¨verkossa korkeita ylija¨nnit-
teita¨, jotka ovat haitallisia pienja¨nniteverkkoon kytketyille laitteille [27, s. 113–114],
[28], [29]. Va¨ra¨htelevien transienttiylija¨nnitteiden suuruus voi olla kaksinkertainen
nimelliseen ka¨ytto¨ja¨nnitteeseen verrattuna, kun kompensointikondensaattorit kyt-
keytyva¨t pa¨a¨lle vaihtoja¨nnitteen huippuarvossa. Ylija¨nnitteiden suuruuteen vaikut-
taa myo¨s muun muassa kompensointikondensaattorien koko [28]. Kompensointikon-
densaattorien aiheuttaman teoreettisen ylija¨nnitteen huippuarvoa rajoittaa kuiten-
kin sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n impedanssi [30].
Taajuusmuuttajat, joiden va¨lipiirin kondensaattorien koko on suuri, ovat herkimpia¨
kompensointikondensaattorien aiheuttamille kytkenta¨transienteille. Taajuusmuutta-
jan va¨lipiirin kondensaattorit ovat osana LC-piiria¨, jossa induktanssi muodostuu taa-
juusmuuttajan ja kytketyn kompensointikondensaattorin va¨lisesta¨ induktanssista.
LC-piirin resonanssi voi saada hera¨tteen kompensointikondensaattorien kytkeytyes-
sa¨ pa¨a¨lle. Kytkenta¨tapahtuman seurauksena taajuusmuuttajan DC-va¨lipiirin kon-
densaattoreihin kulkee suuri syo¨ksyvirta, joka suurentaa taajuusmuuttajan va¨lipii-
rin DC-ja¨nnitetta¨. DC-va¨lipiirin ja¨nnitteen nousu aiheuttaa tietyn rajan ylitta¨es-
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suojaustoiminto DC-va¨lipiirin ylija¨nnitetilanteessa [28]. Kompensointikondensaat-
torien kytkenta¨tapahtumien aiheuttamien transienttiylija¨nnitteiden intensiteetti on
muihin transienttiylija¨nnitteisiin verrattaessa pienempi, mutta niiden kesto on vas-
taavasti pidempi [31].
Kolmivaiheisen sa¨hko¨verkon kompensointikondensaattorit voidaan kytkea¨ joko ta¨h-
teen tai kolmioon. Pienja¨nniteverkossa on tyypillista¨, etta¨ kompensointikondensaat-
torit kytketa¨a¨n kolmioon, silla¨ kolmivaiheisen pienja¨nniteverkon ta¨htikytkenta¨isten
kompensointikondensaattorien tuottama reaktiivinen teho on vain kolmannes kol-
miokytketyn kompensointikondensaattorien tuottamasta reaktiivisesta tehosta [32,
s. 68].
Jyrkkien transienttiylija¨nnitteiden aiheuttajia ovat tyypillisesti ukkosen synnytta¨-
ma¨t salamapurkaukset. Salamapurkaukset voivat johtua joko suoraan sa¨hko¨n siir-
rossa ja jakelussa ka¨ytetta¨viin avojohtoihin tai niiden va¨litto¨ma¨a¨n la¨heisyyteen osu-
neesta salamaniskusta. Mika¨li salamapurkaus osuu avojohdon la¨heisyyteen, puhu-
taan normaalisti indusoituneista ylija¨nnitteista¨. Suoraan avojohtoon osuva salama-
nisku aiheuttaa salamavirran suuruuden takia la¨hes aina ylilyo¨nnin tai jopa useam-
pivaiheisen ylilyo¨nnin vaiheen ja maan va¨lisessa¨ eristyksessa¨. [25, s. 23]
Mika¨li salama pa¨a¨tyy suoraan vaihejohtimeen, ylija¨nnitteen suuruus ma¨a¨ra¨ytyy sa-
lamavirran iˆLI ja johdon aaltoimpedanssin Zs perusteella yhta¨lo¨sta¨ 7. Yhta¨lo¨n ker-
toimen 1
2
aiheuttaa se, etta¨ puolet sa¨hko¨johtoon osuneesta salamavirrasta etenee





Salamaiskun aiheuttama kulkuaalto etenee avojohdoilla la¨hes valonnopeudella. Kul-
kuaallon edetessa¨ siirtojohdolla, johdon la¨mpo¨ha¨vio¨t RI2 ja koronaha¨vio¨t vaimen-
tavat asteittain salamaiskun aiheuttamaa kulkuaaltoa, jonka ja¨nnitteen huippuarvo
lopulta pienenee kulkuaallon alkuarvosta [33, s. 713–714]. Kulkuaallon vaimennus on
pienta¨, mika¨li sa¨hko¨nsiirtojohdolla on pieni resistanssi tai suuri ominaisimpedans-









jossa uli on kulkuaallon ja¨nnite, ili on kulkuaallon virta ja Lt seka¨ Ct ovat kaapelin
tai johdon induktanssi ja kapasitanssi [34, s. 34, 37]. Esimerkiksi jakeluverkon siirto-
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johdon ominaisimpedanssin Z = 375 Ω:n arvolla 100 kV:n ja¨nnitteen huippuarvon
kulkuaallon teho voi olla 26,7 MW. Vaikka kulkuaallon ajallinen kesto on yleensa¨
lyhyt (mikrosekunneista millisekunteihin), voi kulkuaallon energiasisa¨lto¨ ylta¨a¨ muu-
tamiin megajoulen arvoihin. Ta¨ma¨n kaltainen tilanne saattaa aiheuttaa merkitta¨via¨
vaurioita sa¨hko¨verkkoon liitettyissa¨ laitteissa [34, s. 35, 36].
Sa¨hko¨verkon epa¨jatkuvuuskohdissa, kuten auki olevissa virtapiireissa¨ tai oikosulku-
kohdissa, osa kulkuaallon sisa¨lta¨ma¨sta¨ energiasta siirtyy epa¨jatkuvuuskohdan la¨pi
ja osa heijastuu takaisin kulkuaallon tulosuuntaan [34, s. 43]. Kapasitiivisissa ja
induktiivisissa sa¨hko¨njakeluja¨rjestelmissa¨ ylija¨nnitteita¨ voivat aiheuttaa myo¨s siir-
toverkossa ka¨ytetta¨vien sulakkeiden avautuminen sa¨hko¨verkon oikosulkuvikojen ai-
kana [35].
Suorissa salamaniskuissa esimerkiksi 5 kA:n salamavirta aiheuttaa yli 500 kV:n yli-
ja¨nnitteen. Salamaiskuissa vain 0,5 % tapauksissa salamavirta on alle 5 kA [36, s.
488]. Ukkosen aiheuttamat salamavirrat voivat olla kiloampeereista useisiin kym-
meniin kiloampeereihin [37]. Maadoitettuihin johtopylva¨isiin osuvan salaman virta
etenee osittain maahan pienenta¨en salamoinnista syntyneita¨ ylija¨nnitteita¨. Mita¨ pie-
nempi johtopylva¨a¨n maadoitusimpedanssi on, sita¨ pienempi on salamoinnista synty-
va¨t ylija¨nnitteet. Sa¨hko¨nsiirrossa ka¨ytetta¨vien johtopylva¨iden matalaimpedanssiset
maadoitukset ovat tehokas tapa pienenta¨a¨ salamoinnista aiheutuvia riskeja¨ [36, s.
488].
Suorien salamaiskujen salamavirtojen suuruuteen ja virran aaltomuotoon vaikutta-
via tekijo¨ita¨ ovat salamaiskun paikka, suurja¨nnitejohdon ympa¨risto¨, vuodenaika ja
ilmastolliset olosuhteet. Erilaisten ympa¨risto¨olosuhteiden vuoksi salamaiskujen vir-
tojen suuruus ja ka¨yra¨muodot vaihtelevat suuresti. Vaikka salamaiskujen virtojen
aaltomuodot vaihtelevat, ovat ne kuitenkin pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti jokainen pulssimaisia yk-
sinapaisia aaltomuotoja. Salamavirtojen aaltomuoto on na¨in ollen la¨hella¨ eksponen-
taalisen ka¨yra¨muodon muotoa
ili = I0(e
−αtt − e−βtt) (9)
jossa I0 on salamavirran huippuarvo, αt ja βt ovat vaimennuskertoimia. [38]
Suurja¨nnitepuolella tapahtuvat avojohtoihin kohdistuvat salamaniskut voivat siirtya¨
jakelumuuntajan ensio¨puolelta toisiopuolelle. Normaalisti pienja¨nniteverkkoa syo¨t-
ta¨va¨ muuntaja on suojattu ylija¨nnitteilta¨ muun muassa metallioksidisuojilla. Muun-
tajan rakenteella on osittainen vaikutus siihen, miten muuntajan la¨pi kulkeva yli-
ja¨nnitepiikki lopulta etenee. Osa salaman aiheuttamasta ylija¨nnitepiikista¨ vaimenee
muuntajan suojauksessa ka¨ytetta¨va¨ssa¨ metallioksidisuojassa ja muuntajan sisa¨lta¨-
ma¨ssa¨ induktanssissa.
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Muuntajan alija¨nnitepuolella ylija¨nnitepiikki vaimenee edelleen verkossa ka¨ytetta¨-
vissa¨ johtojen induktansseissa ja liitynta¨pisteiden laitteissa [22, s. 599–601]. Vaik-
ka salaman aiheuttama ylija¨nnitepiikki vaimenee pienja¨nniteverkon sa¨hko¨johdois-
sa, pienja¨nniteverkkoon liitetty sa¨hko¨nka¨ytta¨ja¨ voi kokea korkeitakin ylija¨nnitteita¨
sa¨hko¨kojeissaan ylija¨nnitepulssin edetessa¨ keskija¨nniteverkosta jakelumuuntajan la¨-
pi pienja¨nniteverkkoon [39].
Salamaiskujen maailmanlaajuisia iskutiheyksia¨ voidaan tarkkailla maan alemmalle
kiertoradalle sijoitetulla optisella transientti-ilmaisimella OTD (Optical Transient
Detector), jonka tuottaman tiedon perusteella on pystytty laatimaan maailmanlaa-
juisia salamatiheyskarttoja. Taulukossa 1 on listattuna salamaiskujen korkeimmat
esiintymistiheydet Aasiassa, Pohjois-Amerikassa, Etela¨-Amerikassa ja Euroopassa.
Paikallisten salamaniskujen mittana on ka¨ytetty keskima¨a¨ra¨ista¨ vuosittaista sala-
maniskujen tiheytta¨. [40]
Taulukko 1: Salamaniskutiheydet.
Sija Aasia Salamaniskutiheys km−2a−1
1 Kuala Lumpur, Malesia 48,3
2 Aranyaprathet, Thaimaa 36,3
3 Murree, Pakistan 33,3
Pohjois-Amerikka
1 Tampa-Orlando, Florida 35,4
2 Texarkana, Alaska 33,5
3 Palestine, Texas 33,3
Etela¨-Amerikka
1 Posadas, Argentiina 42,7
2 Ocana, Kolumbia 39,9
3 Concepcion, Paraguay 37
Eurooppa
1 Tiranas Rinas, Albania 9,4
2 Piacenza, Italia 9,1
3 Napoli, Italia 9
2.2.3 Sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetria
Mika¨li sa¨hko¨verkon kolmivaiheja¨rjestelma¨ssa¨ ka¨ytetta¨va¨t yksi- ja kaksivaiheiset kuor-
mat on jaettu epa¨tasaisesti eri vaiheille, syntyy sa¨hko¨verkon ja¨nniteja¨rjestelma¨a¨n
ja¨nnite-epa¨symmetria [4, s. 442]. Muun muassa ANSI C84.1 ma¨a¨ra¨yksessa¨ suosi-
tellaan, etta¨ sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n ja¨nnite-epa¨symmetria on korkeintaan 3 % sa¨hko¨-
verkon ollessa kuormittamattomana. IEC standardin suosittelema vastaava ja¨nnite-
epa¨symmetriataso on 2 %. Kolmivaiheisille taajuusmuuttajille 3 %:n epa¨symmetri-
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syys pa¨a¨ja¨nnitteessa¨ saattaa aiheuttaa suuria virtoja yhdessa¨ tai kahdessa kolmi-
vaihesyo¨tetyn taajuusmuuttajan syo¨tto¨vaiheessa, minka¨ seurauksena taajuusmuut-
tajan suojaustoiminnot kytkeytyva¨t pa¨a¨lle [41, s. 33].
Taajuusmuuttajan AC-tulopuolen virtaepa¨symmetriaan vaikuttaa herka¨sti sa¨hko¨-
verkon ja¨nnite-epa¨symmetria. Esimerkiksi sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetrian ol-
lessa ma¨a¨ra¨ysten rajoissa 3 %:ssa, voi taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen virtaepa¨sym-
metria olla jopa yli 50 %. Taajuusmuuttajat tuottavat myo¨s enemma¨n harmoni-
sia virtoja epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa. Varsinkin taajuusmuuttajan tuottaman
kolmannen yliaallon pitoisuus kasvaa merkitta¨va¨sti epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkon
ka¨ytto¨ympa¨risto¨ssa¨. [41, s. 33]
Taajuusmuuttajan AC-tulopuolen virtaepa¨symmetriaan vaikuttavat taajuusmuut-
tajan kuormituksen taso, taajuusmuuttajan va¨lipiirin kondensaattorien koko ja taa-
juusmuuttajan AC-tulopuolen impedanssi. Kyseisten parametrien optimoinnilla voi-
daan vaikuttaa taajuusmuuttajan herkkyyteen ja¨nnite-epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨ver-
kossa. [41, s. 33]
Yksivaiheisen maasulun aiheuttamassa ja¨nnite-epa¨symmetrisessa¨ verkossa taajuus-
muuttajan syo¨tto¨vaiheen yhden tai useamman vaiheen ja¨nnite voi olla alhaisempi
kuin va¨lipiirin ja¨nnite. Ta¨llo¨in taajuusmuuttajan tasasuuntaussillan diodit ovat esto-
suunnassa, eika¨ va¨lipiiriin kulje virtaa vaihtosa¨hko¨verkon suunnalta. Ta¨ma¨n kaltai-
sessa tilanteessa va¨lipiirin kondensaattorit purkavat varaustaan niin kauan, kunnes
syo¨tto¨verkon puoleiset vaiheja¨nnitteet nousevat ja tasasuuntaussillan diodit muut-
tuvat takaisin myo¨ta¨suuntaisiksi. Kondensaattorin ottaman latausvirran RMS-arvo
voi nousta yli 200 % nimellisesta¨ virrasta jollakin taajuusmuuttajan syo¨tto¨vaiheel-
la. Ta¨ssa¨ tapauksessa latausvirran huippuarvo saattaa olla jopa nelja¨ kertaa suu-
rempi kuin taajuusmuuttajan nimellisen tulopuolen virran huippuarvo [41, s. 37].
Ja¨nnite-epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa on myo¨s mahdollista, etta¨ taajuusmuuttajan
syo¨tto¨puolelta puuttuu yksi syo¨tto¨vaihe. Ta¨ma¨ aiheuttaa DC-ja¨nnitteen putoamisen
taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨ ja siten rasittaa taajuusmuuttajan tasasuuntaussiltaa
ja IGBT-puolijohteita [42].
Sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tilassa kolmivaiheja¨rjestelma¨a¨ ei voida laskea yksivaiheisella si-
jaiskytkenna¨lla¨ sen epa¨symmetrisyyden vuoksi. Sa¨hko¨verkon matemaattisessa tar-
kastelussa ka¨yteta¨a¨n symmetrisia¨ komponentteja, joiden avulla saadaan epa¨symmet-
rinen ja¨rjestelma¨ kuvatuksi yksivaiheja¨rjestelma¨lla¨. Epa¨symmetrisen kolmivaihesuu-
reen ilmaisemiseen tarvitaan kolme symmetrista¨ komponenttia Ur0, Ur1 ja Ur2 [43, s.
76], jossa ja¨nnite-epa¨symmetrian ka¨site perustuu kolmivaiheja¨rjestelma¨n symmetris-
ten komponenttien muotoon [44, s. 124]. Kolmivaiheja¨rjestelma¨ muodostuu myo¨ta¨-,
vasta- ja nollaja¨rjestelma¨sta¨, missa¨ myo¨ta¨ja¨rjestelma¨n vaihekomponenttien kierto-
suuntaja¨rjestys kompleksitasossa on suuntaan A-B-C ja vastaja¨rjestelma¨n A-C-B.






IC1 = a IA1





IC2 = a IA2
IB2 = a IA2
2
IA0 = IB0 = IC0
Kuva 4: Myo¨ta¨-, vasta-, ja nollaja¨rjestelma¨.
Nollaja¨rjestelma¨n, myo¨ta¨ja¨rjestelma¨n ja vastaja¨rjestelma¨n ja¨nnitteet voidaan muo-
dostaa symmetristen komponenttien a-operaattorin avulla seuraavasti [45, s. 219]:
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Symmetristen komponenttien suhde vaiheja¨nnitteisiin voidaan esitta¨a¨ matriisimuo-










































jossa UA, UB ja UC ovat kolmivaiheja¨rjestelma¨n vaiheja¨nnitteita¨ ja UA0 on nolla-
komponentti, UA1 myo¨ta¨komponentti ja UA2 vastakomponentti. [45, s. 220]
Sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetriassa kolmivaiheja¨rjestelma¨n ja¨nnitteiden huippuar-
vot ovat erisuuruisia [5, s. 40–41], mika¨ aiheuttaa verkkoon kytketyissa¨ sa¨hko¨koneis-
sa la¨mpo¨ha¨vio¨ita¨ ja tehoelektronisissa laitteissa, kuten taajuusmuuttajissa, va¨lipii-
rin DC-ja¨nnitteen aaltomuodon lisa¨a¨ntymista¨ [44, s. 125].
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Ja¨nnite-epa¨symmetrian ma¨a¨ra¨ voidaan ma¨a¨ritella¨ prosenttiyksiko¨iden avulla. IEEE-
standardissa (IEEE Recommended Practice for Electric Power Distribution for In-
dustrial Plants, IEEE std. 141-1993 ) on esitetty kolmivaiheja¨rjestelma¨n vaiheja¨nnite-
epa¨symmetria yhta¨lo¨iden 14 ja 15 mukaisesti
epa¨symmetria(%) =




Ua + Ub + Uc
3
(15)
jossa Uφ on yhden kolmivaiheja¨rjestelma¨n ja¨nnitteen RMS-arvon huippuarvo, joka
aiheuttaa suurimman poikkeaman keskima¨a¨ra¨isen ja¨nnitteen arvosta. [13]
2.2.4 Ja¨nnitteen kohouma
Ja¨nnitteen kohoumassa ja¨nnitteen arvo kasvaa 10–80 % nimellisarvostaan ja on kes-
toltaan puolikkaasta vaihtoja¨nnitteen syklista¨ yhteen minuuttiin. [46, s. 276]


















Kuva 5: Hetkellinen ja¨nnitteen kohouma.
Ja¨nnitteen kohouman aiheuttajina ovat tyypillisesti yksivaiheiset maasulkuviat, joi-
den seurauksena muiden terveiden vaiheiden ja¨nnitteiden arvot kasvavat hetkelli-
sesti. Muita ja¨nnitteen kohouman aiheuttajia ovat esimerkiksi verkkoon kytkettyjen
raskaiden kuormien tai sa¨hko¨verkon kompensointikondensaattorien kytkeytyminen
irti. Ja¨nnitteen kohoumat voivat aiheuttaa pysyvia¨ vaurioita verkkoon kytketyille
laitteille [26, s. 127]. Ja¨nnitteen kohouman suuruus riippuu ta¨ysin sen vikapaikasta,
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sa¨hko¨verkon impedanssista ja sa¨hko¨verkon maadoitustavoista. Sa¨hko¨asemalla sijait-
sevan kolmio-ta¨hti-kytketyn muuntajan ta¨htipisteen matalaimpedanssisen maadoi-
tuksen vuoksi ja¨nnitteenkohoumasta aiheutuneet terveiden vaiheiden ja¨nnitteiden
nousut ja¨a¨va¨t kuitenkin va¨ha¨isiksi [47, luku 43, s. 3].
2.2.5 Ja¨nnitekuopat
Sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tilanteissa ilmenevissa¨ ja¨nnitekuopissa ja¨nnitteen RMS-arvo va¨-
henee nimellisarvostaan 10–90 %. Ja¨nnitekuopassa ja¨nnitteen aleneman kesto on
puolikkaasta vaihtoja¨nnitteen syklista¨ yhteen minuuttiin. Ja¨nnitekuopan syvyyteen
vaikuttaa sa¨hko¨njakeluja¨rjestelma¨n rakenne ja eta¨isyys vikapaikkaan. [19]


















Kuva 6: Hetkellinen ja¨nnitekuoppa.
Ja¨nnitekuoppia aiheuttavat sa¨hko¨verkossa tapahtuvat oikosulut ja sa¨hko¨verkkoon
kytkettyjen suurten kuormien, kuten induktiomoottorien, ka¨ynnistystilanteet. In-
duktiomoottorien ottama ka¨ynnistysvirta on hyvin suuri, minka¨ seurauksena joh-
toimpedansseissa syntyva¨ ja¨nniteha¨vio¨ on merkitta¨va¨ [5, s. 25–26]. Varsinkin hei-
kossa verkossa tehta¨va¨t suurten induktiivisten moottorikuormien pa¨a¨llekytkenna¨t
voivat aiheuttaa pidempikestoisia ja¨nnitekuoppia [48].
Ja¨nnitekuoppia aiheuttavat ha¨irio¨t pyrita¨a¨n poistamaan sa¨hko¨verkosta katkaisijoi-
den avulla tehdyissa¨ pikaja¨lleenkytkenno¨issa¨. Niiden seurauksena va¨liaikaiset ja¨nni-
tesyo¨to¨n keskeytykset voivat olla pituudeltaan noin 2–5 sekuntia [27, s. 43]. Ja¨nnite-
kuopat voivat olla symmetrisia¨ tai epa¨symmetrisia¨, mihin pa¨a¨sa¨a¨nto¨isesti vaikuttaa
ja¨nnitekuopan vian aiheuttaja.
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Ja¨nnitekuopat luokitellaan tyypillisesti seitsema¨a¨n luokkaan [19], jotka on esitetty
kuvassa 7.
A B C D
E F G
Kuva 7: Ja¨nnitekuoppatyypit.
Sa¨hko¨verkon yksivaiheiset viat voivat aiheuttaa tyypin B-, C*- ja D*- ja¨nnitekuop-
pia. C*- ja D*-tyypin ja¨nnitekuopat ovat samankaltaisia C- ja D-tyyppisten ja¨nnite-
kuoppien kanssa, mutta niiden syvyyskerroin h on tyypillisesti 0,33. C- ja D-tyypin
ja¨nnitekuoppia (h = 0 . . . 1) aiheuttavat sa¨hko¨verkon kaksivaiheiset viat. Hyvin usein
ja¨nnitekuopan aiheuttaa kuitenkin yksivaihevika, silla¨ kaksivaiheiset viat, kaksivai-
heiset maasulkuviat ja kolmivaiheiset viat ovat harvinaisempia sa¨hko¨verkossa ilme-
nevia¨ vikatyyppeja¨. Ta¨sta¨ syysta¨ yleisimma¨t sa¨hko¨verkossa ilmeneva¨t ja¨nnitekuo-
pat ovat tyyppia¨ B, C* ja D*. Simuloinneissa ja¨nnitekuopan muotoa voidaan pita¨a¨
suorakaiteen muotoisena. Vaikka ja¨nnitekuoppaa havainnollisestaan normaalisti vain
sen syvyyden (h) ja keston (∆t) perusteella, myo¨s ja¨nnitekuopan alkamisajankohta
(ψi) vaihtoja¨nnitteen ajanjaksolla on merkitta¨va¨ tekija¨. [19]
B-tyypin ja¨nnitekuopassa (h = 0) toimivan taajuusmuuttajan vaihevirran huippuar-
vo saattaa nousta korkeaksi, silla¨ taajuusmuuttaja toimii kyseisessa¨ tilanteessa yk-
sivaiheisena. AC-virran huippuarvoon vaikuttavat syvyyskerroin h, ja¨nnitekuopan
kesto ∆t, ja¨nnitekuopan alkamisajankohta ψi, taajuusmuuttajan induktanssi L ja
va¨lipiirin kapasitanssi C. Kun syvyyskertoimen arvo h on vakio, muuttujat ∆t ja ψi
tuottavat haitallisimmat vaikutukset ja¨nnitekuopassa, jossa taajuusmuuttajan syo¨t-
to¨puolella voidaan havaita suurin mahdollinen AC-virran huippuarvo. [19]
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Taajuusmuuttajan suhteelliset parametrit xL,N ja xC,N ovat taajuusmuuttajan in-
duktiivinen ja kapasitiivinen reaktanssi taajuusmuuttajan tulopuolen kuristimen in-
duktanssista L ja taajuusmuuttajan va¨lipiirin kapasitanssisa C. Suhteelliset para-















joissa L on taajuusmuuttajan AC-puoleinen induktanssi, C on va¨lipiirin kapasitanssi,
Id on va¨lipiirin virta ja 1, 35UL on va¨lipiirin DC-ja¨nnite. Epa¨suotuisimmat ∆t:n ja
ψi:n parametrit taajuusmuuttajan toimiessa ja¨nnitekuopassa on esitetty taulukossa
2. Ainoastaan tyypin B ja¨nnitekuopassa haitallisimmat vaikutukset na¨hda¨a¨n, kun
ψi on 135◦ & 315◦ milla¨ tahansa ∆t:n arvolla. Taulukon arvoissa taajuusmuuttajan
tulopuolen reaktanssi XL,N on 0,02 pu ja va¨lipiirin reaktanssi XC,N on 0,07 pu, kun
esimerkin mukaisen taajuusmuuttajan ka¨ytto¨ja¨nnite on 400 V ja teho on 10 kW.
[19]
Taulukko 2: ∆t:n ja ψi:n arvot maksimivirtapiikeille sa¨hko¨verkon ja¨nnitekuopassa.





∆t = 8T ; 8, 5T → ψi = 30◦, 90◦, 150◦
210◦, 270◦, 330◦
∆t = 8, 25T ; 8, 75T → ψi = 0◦, 60◦, 120◦
180◦, 240◦, 300◦
B ψi ≈ 135◦, ψi ≈ 315◦





∆t = 8T ; 8, 5T → ψi = 90◦, 270◦





∆t = 8T ; 8, 5T → ψi = 90◦, 270◦
∆t = 8, 25T ; 8, 75T → ψi = 0◦, 180◦
F nT
2
∆t = 8T ; 8, 5T → ψi = 0◦, 180◦
∆t = 8, 25T ; 8, 75T → ψi = 90◦, 270◦
18
Tyypin A ja¨nnitekuoppa on ainoa symmetrinen ja kaikista haitallisin ja¨nnitekuop-
pa. Se aiheuttaa DC-va¨lipiirin ja¨nnitteen alenemisen, ja kun syo¨tto¨ja¨nnite palautuu
ennalleen, suuri va¨lipiirin kondensaattorien latausvirta otetaan verkosta. A-tyypin
ja¨nnitekuopan aiheuttaa tyypillisesti sa¨hko¨verkossa tapahtuva kolmivaiheinen maa-
sulkuvika. Tyyppien E, F ja G ja¨nnitekuoppien aiheuttajana on tyypillisesti kaksi-
vaiheinen maasulkuvika. [19]
Sa¨hko¨verkkoon kytketyt taajuusmuuttajaka¨yto¨t reagoivat herka¨sti syo¨tto¨ja¨nnittei-
den vaihteluihin, joissa syo¨tto¨ja¨nnitteen alenema vaikuttaa taajuusmuuttajan ja¨n-
niteva¨lipiirin ja¨nnitetasoon. Mika¨li va¨lipiirin ja¨nnite putoaa taajuusmuuttajalle an-
netulle alija¨nniterajalle, laite normaalisti vikaantuu DC-alija¨nnitevikaan ja taajuus-
muuttajan ohjaaman sa¨hko¨moottorin ohjaus pysa¨yteta¨a¨n [19]. Ja¨nnitekuoppien seka¨
yksi- ja kaksivaiheisten syo¨tto¨keskeytysten aikana taajuusmuuttajan dioditasasuun-
taussillassa voi olla havaittavissa ylivirtoja ja sa¨hko¨ka¨yto¨n moottoripuolella saattaa
esiintya¨ momenttiheilahteluja. Taajuusmuuttajan ylivirtasuojaus kuitenkin havait-
see moottorin ottaman ylivirran, joten moottorika¨ytto¨ pysa¨yteta¨a¨n aina ylivirtojen
ilmaantuessa [49].
2.3 Taajuusmuuttajan suojaus
Sa¨hko¨verkon ha¨irio¨to¨n toiminta takaa teollisuudessa ka¨ytetta¨vien taajuusmuutta-
jien normaalin toiminnan. Teollisuuden prosessien sa¨hko¨moottorien ohjauksessa ka¨y-
tetta¨vien taajuusmuuttajaka¨ytto¨jen sisa¨lta¨ma¨ tehoelektroniikka reagoi herka¨sti sa¨h-
ko¨verkon ha¨irio¨tiloihin, jolloin taajuusmuuttajan ohjaaman sa¨hko¨moottorin toimin-
ta pysa¨htyy taajuusmuuttajan vikaantuessa. Varsinkin sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden ai-
heuttamat ylija¨nnitteet, ja¨nnitekuopat ja ja¨nnite-epa¨symmetria aiheuttavat haitalli-
sia poikkeamia taajuusmuuttajan normaalissa toiminnassa. Taajuusmuuttajien suo-
jaus sa¨hko¨verkon ha¨irio¨ilta¨ voidaan toteuttaa sulakkeilla, johdonsuojakatkaisijoilla,
ylija¨nnitesuojilla ja kuristimilla [18, s. 93].
2.3.1 Sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat
Sulakkeet ovat yleisimma¨t sa¨hko¨laitteiden suojauksessa ka¨ytetta¨va¨t kojeet. Taa-
juusmuuttajien suojauksessa sulakkeita ka¨yteta¨a¨n tyypillisesti suojaamaan taajuus-
muuttajaa ja sita¨ syo¨tta¨va¨a¨ kaapelia. Taajuusmuuttajan suojauksessa ka¨ytetta¨va¨t
sulakkeet ovat normaalisti yleiska¨ytto¨o¨n tarkoitettuja gG-tyypin sulakkeita [50, s.
231]. Sulakkeiden ka¨yto¨lla¨ rajoitetaan taajuusmuuttajaan vikatapauksessa kulkevaa
virtaa ja sita¨ kautta suojataan taajuusmuuttajan sisa¨lta¨ma¨a¨ elektroniikkaa. Vaih-
toja¨nnitteella¨ toimivien taajuusmuuttajien tasasuuntaussilloissa tapahtuvat viat ai-
heutuvat tyypillisesti korkeista transienttiylija¨nnitteista¨, jatkuvasta korkeasta syo¨t-
to¨ja¨nnitteesta¨ tai taajuusmuuttajan sisa¨lla¨ tapahtuvasta viasta. Sulakkeet eiva¨t suo-
jaa laitetta ta¨ma¨n kaltaisilta ha¨irio¨ilta¨ [51, s. 233].
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Kolmivaiheja¨rjestelma¨ssa¨ saattaa esiintya¨ ka¨ytto¨tilanteita, joissa yhden syo¨tto¨vai-
heen sulakkeen palaessa kolmivaihesyo¨tetyn laitteen sa¨hko¨nsyo¨tto¨ jatkuu kaksivai-
heisena. Varsinkin suorissa kolmivaihemoottorika¨yto¨issa¨ kaksivaihesyo¨tto¨ aiheuttaa
sa¨hko¨moottorin ylila¨mpenemista¨ [53, s. 289] ja taajuusmuuttajaka¨yto¨issa¨ taajuus-
muuttajan DC-va¨lipiirin ja¨nnitteen putoamisen 33 %:lla [52].
Johdonsuojakatkaisijoita ka¨yteta¨a¨n suojaamaan syo¨tto¨kaapeleita ja laitteita ylivir-
tojen aiheuttamilta vaurioilta. Kolmivaiheja¨rjestelma¨ssa¨ ka¨ytetta¨va¨t johdonsuoja-
katkaisijat katkaisevat laitteen sa¨hko¨nsyo¨to¨n kokonaan [53, s. 289], joten laitteen
operointi yksi- tai kaksivaiheisena ei ole mahdollista. Johdonsuojakatkaisijoiden hi-
taudesta johtuen sulakkeiden ka¨ytto¨ on taajuusmuuttajien suojauksessa yleisin suo-
jausmenetelma¨.
2.3.2 Varistorit
Varistorit ovat epa¨lineaarisia puolijohdekomponentteja, joiden resistanssin arvo pie-
nenee ja¨nnitteen kasvaessa. Tyypillisimma¨t varistorit ovat metallioksidivaristoreja,
joiden pa¨a¨asiallinen valmistusaine on sinkkioksidi. Tyypillisen metallioksidivaristo-






Kuva 8: Varistorin U–I-kuvaaja.
Normaalin ka¨ytto¨ja¨nnitteen aikana varistorin la¨pi kulkee pieni vuotovirta (< 0,1
mA) ja varistori toimii kuin suuriresistanssinen vastus. Ylija¨nnitetilanteessa varisto-
rin la¨pi kulkeva virta kasvaa ja varistorin yli oleva ja¨nnite rajoittuu la¨helle varistorin
normaalia ka¨ytto¨ja¨nnitetta¨.
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jossa Iv on varistorin la¨pi kulkeva virta, k on metallioksidivaristorin keraaminen
vakio, Uv on varistorin ja¨nnite ja αh on hyvyyskerroin, joka kuvaa varistorin epa¨li-
neaarisuutta [55]. Tyypillisesti hyvyyskerroin αh on noin 25–60 ja vakio k on hyvin
pieni (< 10−100), joten varistorin la¨pi kulkeva virta voidaan esitta¨a¨ logaritmisesti
yhta¨lo¨lla¨ 19.
log|Iv| = log(k) + αhlog|Uv| (19)
Mika¨li (U1, I1) ja (U2, I2) ovat varistorin toiminta-alueen kaksi mittauspistetta¨, voi-





Varistorit ovat nopeita komponentteja, joiden vasteaika on pienempi kuin 0,5 ns,
mika¨li komponentin jalkojen loisinduktanssi ja¨teta¨a¨n huomioimatta. Varistorin toi-
mintaan vaikuttaa myo¨s la¨mpo¨tila. Korkeissa la¨mpo¨tiloissa varistorin la¨pi kulkeva
vuotovirta nousee. Varistorin liiallinen vuotovirta saattaa aiheuttaa komponentin
la¨mpenemisen, mika¨ puolestaan lisa¨a¨ vuotovirran suuruutta. Ta¨ma¨ johtaa varisto-
rin la¨mpo¨rynta¨ykseen. [54, s. 286]
Varistoreja ka¨yteta¨a¨n normaalisti suojaamaan sa¨hko¨teknisia¨ laitteita transienttiyli-
ja¨nnitteilta¨. Varistorit kesta¨va¨t kertaluontoisia transienttiylija¨nnitteita¨, joiden arvo
on 150 % varistorien nimellisesta¨ virrasta. Varistorit eiva¨t kesta¨ kuitenkaan useam-
pia pera¨tta¨isia¨ transienttipulsseja, vaikka transienttipulssit olisivat 75 % varistorin
nimellisvirrasta. Kun varistorit hera¨teta¨a¨n sa¨hko¨ja¨rjestelma¨n ja¨nnitteilla¨, ne kesta¨-
va¨t ainoastaan 40 %:n virran nimellisarvostaan useammissa pera¨tta¨isissa¨ transient-
tija¨nnitetilanteissa. [54, s. 286]
Piirikorttien suojauksessa ka¨ytetta¨va¨t metallioksidivaristorit katkovat ainoastaan
ylija¨nnitepiikkien ja¨nnitteita¨ useista sadoista huipusta huippuun -arvoista, joten suo-
jauksesta huolimatta ylija¨nnitteet saattavat aiheuttaa vaurioita metallioksidisuojilla
varustettuihin laitteisiin [56, s. 310].
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Varistorien suojaustehokkuus laitteen ylija¨nnitesuojauksessa on hyvin pieni, joten
ne eiva¨t tarjoa kovinkaan tehokasta suojaa transienttiylija¨nnitteita¨ vastaan [57].
Aiemmissa taajuusmuuttajan ylija¨nnitesuojaukseen liittyvissa¨ mittauksissa ja simu-
loinneissa on selvinnyt taajuusmuuttajissa ka¨ytetta¨vien varistorien suojausvaikutus-
ten puutteellisuus sa¨hko¨verkon ylija¨nnitetilanteissa. Varistorien tarpeellisuus ABB:n
myymissa¨ laitteissa perustuu osittain U.L-turvallisuusstandardeihin, joiden noudat-
taminen laitteiden myynnissa¨ oikeuttaa taajuusmuuttajien markkinointiin Yhdys-
valloissa [58]. Asiakkaiden antamien tietojen perusteella taajuusmuuttajissa ka¨y-
tetta¨vien tasasuuntaussiltojen ja varistorien vaurioituminen on aiheutunut sa¨hko¨-
verkossa ilmenevista¨ ylija¨nnitetilanteista. Tutkimusten perusteella transienttiylija¨n-
nitteen sisa¨lta¨ma¨ energia purkautuu va¨lipiirin kondensaattorien kautta. Tehokkaa-
seen ylija¨nnitteilta¨ suojautumiseen tarvitaan taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolelle tai
DC-va¨lipiiriin induktanssia, joka voidaan toteuttaa taajuusmuuttajaan asennetta-
van kuristimen avulla [59].
2.3.3 Venttiilisuojat
Ylija¨nnitesuojaukseen ka¨ytetta¨va¨t venttiilisuojat tarjoavat tehokkaimman tavan suo-
jautua sa¨hko¨verkon ylija¨nnitteilta¨. Venttiilisuojatyyppeja¨ ovat kipina¨va¨liventtiili-
suojat, magneettipuhallussuojat ja metallioksidisuojat. Kaikissa suojatyypeissa¨ il-
matiiviiseen typpita¨ytteiseen posliinikuoreen on sijoitettu epa¨lineaarinen vastus. [43,
s. 197, 198]
Ideaalitapauksessa venttiilisuoja tulee va¨litto¨ma¨sti johtavaksi ylija¨nnitetilanteissa,
ja purkaa ja¨nnitepiikin sisa¨lta¨ma¨n energian suoraan maahan ilman, etta¨ venttiili-
suojan suojaaman laitteen ka¨ytto¨ja¨nnite kasvaa. Kun ylija¨nniteen sisa¨lta¨ma¨ energia
on purettu venttiilisuojan kautta maahan, venttiilisuoja palautuu va¨litto¨ma¨sti eris-
tystilaan. Todellisuudessa venttiilisuojilla on rajallinen ylija¨nnitteiden sisa¨lta¨ma¨n
energian purkauskapasiteetti. Venttiilisuoja ei todellisissa tilanteissa toimi va¨litto¨-
ma¨sti ja sen la¨pi kulkee aina vuotovirta jopa suojan ollessa eristystilassa. [60, s. 335]
Kipina¨va¨liventtiilisuojan rakenteessa levykipina¨va¨lit on asennettu sarjaan piikarbi-
divastuksen (SiC) kanssa posliinikuoren sisa¨a¨n. Kipina¨va¨liventtiilisuojan toiminta
perustuu siina¨ ka¨ytetta¨va¨n piikarbidivastuksen epa¨lineaarisuuteen. Kun venttiilisuo-
jan la¨pi kulkee suuri virta, piikarbidivastuksen arvo pienenee ja vastaavasti pienilla¨
virran arvoilla piikarbidivastuksen arvo on suurempi. Ylija¨nnitetilanteessa ja¨nnit-
teen arvo ylitta¨a¨ suojan syttymisja¨nnitteen us (sparkover voltage) ja levykipina¨va¨li
syttyy. Suojan purkausvirta kasvaa syo¨ksyja¨nnitteen ma¨a¨ra¨a¨ma¨a¨n arvoon ja suojan
yli vaikuttaa ja¨a¨nno¨sja¨nnite ur (residual voltage). Ja¨a¨nno¨sja¨nnite ur (venttiilisuojan
yli oleva maksimija¨nnite venttiilisuojan toiminnan aikana) ma¨a¨ra¨ytyy purkausvir-
ran ja ylija¨nnitesuojan epa¨lineaarisen vastuksen suuruudesta. Ylija¨nnitteen mentya¨
ohi venttiilisuoja ja¨a¨ johtavaan tilaan ja ja¨lkivirta kulkee suojan la¨pi siihen asti,
kunnes levykipina¨va¨lit sammuvat hieman ennen ka¨ytto¨ja¨nnitteen seuraavaa nolla-
kohtaa. [60, s. 334, 336]
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Magneettipuhallussuojissa korkeataajuinen ylija¨nnitteen aiheuttama virta kulkee
ka¨a¨mien rinnakkaisresistanssien la¨pi sytytta¨en magneettipuhallussuojassa olevat ki-
pina¨va¨lit. Kipina¨va¨lin sytyttya¨ ka¨a¨mien la¨pi kulkee normaali suojan toiminnan ai-
kainen virta, jonka aikaansaaman magneettikenta¨n vaikutuksesta kipina¨va¨lissa¨ kul-
keva valokaari laajenee. Valokaarija¨nnite kasvaa valokaaren pidentyessa¨, minka¨ seu-
rauksena magneettipuhallussuojan ja¨lkivirta pienenee siten, etta¨ suojan la¨pi kulkeva
purkausvirta sammuu jo huomattavasti ennen AC-muotoisen verkkoja¨nnitteen nol-
lakohtaa. [60, s. 335]
Metallioksidisuojien kehitta¨minen edusti la¨pimurtoa ylija¨nnitesuojauksessa. Niissa¨
ka¨ytetta¨va¨t va¨ltta¨ma¨tto¨ma¨t kipina¨va¨lit oli mahdollista ja¨tta¨a¨ kokonaan pois [61, s.
500]. Kipina¨va¨lien poisja¨tta¨misen etuina metallioksidisuojien vasteajat ovat lyhyem-
ma¨t ja na¨in ollen suoja toimii ylija¨nnitetilanteissa nopeammin [62, s. 545]. Metal-
lioksidisuojien materiaalina ka¨yteta¨a¨n sinkkioksidia (ZnO) ja muita metallioksideja,
joilla parannetaan metallioksidisuojan ja¨nnite-virta-epa¨lineaarisuutta. Kuvassa 9 on
esitetty sinkkioksidisuojan ja piikarbidisuojan ja¨nnite-virta-suhde, jossa
SiC materiaalille: Is = kU
αsic
s , missa¨ αsic = 4–6
ZnO materiaalille: Is = kU
βzno
s , missa¨ βzno = 25–30 [61, s. 501].
Sinkkioksidi- ja piikarbidimateriaalien ja¨nnite-virta-ominaiska¨yra¨a¨ on kuvattu ken-
ta¨nvoimakkuuden ja virrantiheyden muodostamalla ominaiska¨yra¨lla¨ kuvan 9 mukai-
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Kuva 9: Metallioksidivastusmateriaalin ominaiska¨yra¨.
Ylija¨nnitesuojina ka¨ytetta¨va¨t venttiilisuojat pyrita¨a¨n sijoittamaan la¨helle suojatta-
vaa kohdetta. Useimmiten suojattava kohde on tehomuuntaja [60, s. 345, 348], mut-
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ta myo¨s pienja¨nniteverkossa voidaan ka¨ytta¨a¨ venttiilisuojia elektronisten laitteiden
suojina. Metallioksidisuojien ka¨ytto¨ seka¨ jakeluverkon suurja¨nnite- etta¨ pienja¨nni-
tepuolella ei va¨ltta¨ma¨tta¨ tarjoa parhainta mahdollista suojaustasoa kaikille pienja¨n-
niteverkkoon liitetyille laitteille ja ta¨sta¨ syysta¨ useampia ylija¨nnitesuojia olisi syyta¨
asentaa pienja¨nniteverkon puolelle. Varsinkin pienja¨nniteverkossa toimiville laitteil-
le paras suoja ylija¨nnitteita¨ vastaan saadaan, kun ylija¨nnitesuoja sijoitetaan johdon
loppupa¨a¨ha¨n la¨helle sa¨hko¨n loppuka¨ytta¨ja¨a¨ [39].
2.3.4 AC- ja DC-kuristimet
Kuristin on sa¨hko¨magneettinen elementti, joka koostuu rautasyda¨mesta¨ ja rauta-
syda¨men ympa¨rille ka¨a¨mitysta¨ kupari- tai alumiinijohtimesta. Ka¨a¨mityssa¨ kupari-
tai alumiinijohtimessa kulkeva virta indusoi kuristimen rautasyda¨nelementtiin mag-
neettivuon Φ [63, luku 4, s. 15].
Rautasyda¨messa¨ kulkeva magneettivuon tiheys voidaan esitta¨a¨ yhta¨lo¨lla¨
B = µH (21)
jossa B on magneettivuontiheys, µ on syda¨nmateriaalin permeabiliteetti ja H on
magneettikenta¨n voimakkuus [64, s. 472]. Termin µ suuruus on verrannollinen sy-
da¨nmateriaaliin siten, etta¨ ilmasyda¨misen materiaalin permeabiliteetin arvo on hy-
vin pieni ja vastaavasti rautasyda¨misen permeabiliteetti on suuri [65, s. 269–270].
Magneettipiirissa¨ olevalla ilmava¨lilla¨ saadaan magneettipiiriin enemma¨n magneet-
tista reluktanssia, jolla esteta¨a¨n kuristimen magneettinen kylla¨styminen [66, s. 230].
Kuristimen ka¨a¨mit voidaan ka¨a¨mia¨ magneettipiirissa¨ olevan ilmava¨lin pa¨a¨lle, jolloin
magneettista hajakentta¨a¨ saadaan pienennettya¨ [67, s. 96].
Kuristimen induktiivinen piiri voidaan kuvata kuvan 10 mukaisesti. Kelan yli oleva
ja¨nnite muutostilassa on kelan induktanssin ja virran tulon derivaatta. Mika¨li piirin
induktanssi on vakio, kelan yli oleva ja¨nnite u = L di/dt. [67, s. 94]
u i
L on vakio






Kun kuristimen la¨pi kulkeva virta kasvaa, myo¨s kuristimen syda¨nmateriaalissa kul-
kevan magneettivuon sidoksen ma¨a¨ra¨ kasvaa lineaarisesti tiettyyn kuristimen toi-
mintapisteeseen saakka. Kun kuristimen la¨pi kulkeva virta kasvaa tietyn kriittisen
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rajan yli, syda¨nmateriaalin magneettivuon sidos pysyy samana riippumatta siita¨,
kuinka suuri kuristimen la¨pi kulkeva virta on. Kyseista¨ ilmio¨ta¨ kutsutaan saturaa-
tioksi (kylla¨styminen). Saturaatioalueella kuristimen syda¨nmateriaalin reluktanssi
kasvaa ja kuristimen kokonaisinduktanssi pienenee. Kuristimesta tulee epa¨lineaa-
rinen sen syda¨nmateriaalin saturaatiotilan vuoksi [68, s. 301]. Mika¨li virta kasvaa
edelleen, kuristimen induktanssin arvo pienenee kohti nolla-arvoa [70, s. 82]. Ku-
vassa 11 on esitetty kuristimen magneettista saturaatiota esitta¨va¨t kuvaajat [68, s.





Kuva 11: Kuristimen saturaatio.
Kuristin sijoitetaan tyypillisesti joko taajuusmuuttajan DC-va¨lipiiriin heti tasasuun-
taussillan ja¨lkeen tai vaihtoehtoisesti taajuusmuuttajan AC-syo¨tto¨puolelle ennen ta-
sasuuntaussiltaa. Taajuusmuuttajaan rakennetulla kuristimella pyrita¨a¨n ensisijai-
sesti pienenta¨ma¨a¨n taajuusmuuttajan aiheuttamia harmonisia yliaaltoja. Toinen
merkitta¨va¨ etu kuristimella on sen suojaavat vaikutukset sa¨hko¨verkon transient-
tiylija¨nnitteita¨ vastaan. Jos DC-kuristinta ei ole laitteessa vakiona, AC-tulopuolen
kuristinta suositellaan erityisesti ka¨ytetta¨va¨ksi, mika¨li taajuusmuuttajaa syo¨tta¨va¨n
muuntajan toisiopuolella ka¨yteta¨a¨n sa¨hko¨verkon tehokerrointa parantavia kompen-
sointikondensaattoreita. Kompensointikondensaattorien toiminta saattaa aiheuttaa
resonanssi-ilmio¨ita¨, joiden taajuudet ovat la¨hella¨ taajuusmuuttajan tuottamien yli-
aaltojen taajuuksia. Kuristimen ka¨ytto¨a¨ suositellaan myo¨s tilanteissa, joissa syo¨tta¨-
va¨n sa¨hko¨verkon impedanssi on pieni [51, s. 243]. Taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen
pieni impedanssi tarkoittaa sita¨, etta¨ mika¨li taajuusmuuttajan kolmivaihesyo¨tto¨puo-
len kaksi syo¨tto¨vaihetta oikosuljetaan, oikosulkuvirtaa rajoittaa syo¨tto¨puolen impe-
danssi. Pienella¨ syo¨tto¨puolen impedanssilla oikosulkuvirta on suuri ja ta¨ma¨ saattaa
aiheuttaa ongelmia dioditasasuuntaussillan toiminnassa [69, s. 201]. Suurella taa-
juusmuuttajan syo¨tto¨puolen impedanssilla on puolestaan vaikutus taajuusmuutta-
jan ulostuloja¨nnitteen suuruuteen. Suuresta impedanssista aiheutuvan ja¨nniteha¨-
vio¨n vaikutuksesta taajuusmuuttajan tuottaman ulostuloja¨nnitteen arvo on nimel-
lisarvoa pienempi [51, s. 243].
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Taajuusmuuttajaka¨yto¨issa¨ saattaa esiintya¨ ongelmia tilanteissa, joissa taajuusmuut-
taja on asennettu la¨helle syo¨tta¨va¨n verkon tehola¨hdetta¨ tai sa¨hko¨verkossa ka¨ytet-
ta¨via¨ kompensointikondensaattoreita. Na¨ma¨ molemmat ka¨ytto¨ympa¨risto¨t edustavat
pienta¨ syo¨tto¨puolen impedanssia taajuusmuuttajalle. AC-taajuusmuuttajat, joissa
ka¨yteta¨a¨n DC-kuristinta, ovat va¨hiten haavoittuvaisia pienelle syo¨tto¨puolen verkon
impedanssille [51, s. 243]. Va¨lipiirin DC-kuristin sijoitetaan normaalisti taajuus-













Kuva 12: AC- ja DC-kuristimien sijoitustavat.
Va¨lipiirin DC-kuristin voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla kuvan 13 (ks. seuraava
sivu) mukaisesti. Tyypin 1 mukaisessa kuristinratkaisussa ka¨a¨mien L1 ja L2 kytken-
na¨t on erotettu ja ka¨a¨mien keskina¨isinduktanssi on 0. Tyypin 2 kuristimessa ka¨a¨mi-
tykset on kytketty positiivisesti ja tyypin 3 kaltaisessa kuristinratkaisussa ka¨a¨mityk-
set on kytketty negatiivisesti. Tasasuuntaussillan ja¨nniterasitus ylija¨nnitetilanteissa
on suoraan verrannollinen kuristinrakenteen ka¨a¨mien keskina¨iseen kytkenta¨a¨n. [17]
Tyypin 1 kuristinratkaisu tarjoaa tehokkaimman suojan sa¨hko¨verkon transienttiy-
lija¨nnitteita¨ vastaan. Tyypin 2 mukainen positiivisesti kytketty kuristinratkaisu in-
dusoi noin 10–12 kertaa korkeamman virran di/dt arvon kuin muut kuristinratkaisut.
Ta¨ma¨n kaltainen kuristinrakenne altistaa suuremmalla todenna¨ko¨isyydella¨ ylija¨nni-
tetilanteissa tasasuuntaussillan vaurioitumiseen. [17]
Koska tasasuuntauksessa ka¨ytetta¨va¨t diodit johtavat vain silloin, kun taajuusmuut-
tajan AC-puolen ja¨nnite on suurempi kuin DC-va¨lipiirin ja¨nnite, kolmivaiheinen AC-
tulopuolen kuristin va¨henta¨a¨ tulopuolenvirran ka¨yra¨muodon pulssimaisuutta. Ta¨ma¨
johtuu siita¨, etta¨ kuristin hidastaa syo¨tto¨puolen virran nopeaa di/dt nousunopeutta.
























teesta¨, joten AC-puolen ja¨nnite ei ole yhdistettyna¨ DC-va¨lipiirin ja¨nnitteeseen ta-
sasuuntaussillan diodien johtaessa. Ta¨ma¨ ominaisuus ka¨yta¨nno¨ssa¨ poistaa taajuus-
muuttajan aiheuttaman AC-ja¨nnitteen ka¨yra¨muodon huipun tasoittumisen (flat top-
ping), kun taajuusmuuttajaka¨yto¨t operoivat heikossa verkossa. [72, luku 4, s. 19]
Ylija¨nnitesuojauksessa seka¨ AC- etta¨ DC-kuristimet rajoittavat transienttiylija¨nnit-
teiden aiheuttamien virtasysa¨yksien jyrkkyytta¨, milla¨ voi olla haitallisia vaikutuksia
taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨ ka¨ytetta¨viin kondensaattoreihin [16, s. 493]. Kuristi-
men kela on ihanteellinen suoja ylija¨nnitteita¨ vastaan, koska sen yli oleva ja¨nnite-
ha¨vio¨ on verrannollinen sen la¨pi kulkevan virran muutosnopeuteen [73, s. 175].
L2L1 L3
Kuva 14: Taajuusmuuttajan kolmivaiheinen AC-kuristin muodostuu yhteisesta¨ E-
ydinsyda¨nmateriaalista, jossa vaiheka¨a¨mitykset on ka¨a¨mitty omille pylva¨ille. Ilma-
va¨li voidaan sijoittaa ka¨a¨mitysten alle tai niiden yla¨puolelle.
DC-kuristimen suojausvaikutukset ovat hyvin la¨hella¨ AC-kuristimen suojausvaiku-
tuksia. Kuusipulssisuuntaajissa DC-kuristin joutuu ka¨sittelema¨a¨n kuusi kertaa enem-
ma¨n DC-va¨lipiirin ja¨nnitteen aaltoilun taajuuksia kuin AC-kuristin. Kuitenkin va¨-
lipiirin aaltomuotoisen virran suuruus on pienempi. DC-kuristimen impedanssi on
noin puolet AC-kuristimen impedanssista.
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Toisin sanoen, kuristimen impedanssin na¨ko¨kulmasta 6 %:n DC-va¨lipiirin kuristin
on samanarvoinen kuin 3 %:n AC-kuristin [72, luku 4, s. 19].
DC-va¨lipiirin kuristin on AC-kuristimeen verrattuna halvempi ja pienempi ja se
on hyvin usein asennettuna taajuusmuuttajaka¨ytto¨ihin. Kuitenkin DC-kuristimen
numeerisen impedanssin arvo on puolet AC-kuristimen impedanssin arvosta. DC-
kuristimet ovat heti tasasuuntaussillan ja¨lkeen asennettuina, joten ne eiva¨t tarjoa
erityista¨ suojaa tasasuuntaussillalle transienttiylija¨nnitteita¨ vastaan. Parhaimpaan
mahdolliseen suojaukseen ylija¨nnitteita¨ vastaan on ka¨ytta¨a¨ seka¨ kolmivaiheisia AC-
kuristimia etta¨ DC-kuristimia. [72, luku 4, s. 20]
Taajuusmuuttajan AC-kuristimen induktanssi mitoitetaan usein 3-5 %:iin. 5 %:n ku-
ristimen ensisijainen tarkoitus on va¨henta¨a¨ taajuusmuuttajan tuottamia harmonisia
yliaaltoja. 3 %:n kuristin on usein riitta¨va¨ suojaamaan taajuusmuuttajaa sa¨hko¨ver-
kon ha¨irio¨ilta¨. [75, s. 113]
Sa¨hko¨verkon puoleisen impedanssin Z% 3 %:n AC-kuristimen induktanssi voidaan
mitoittaa yhta¨lo¨iden 22 ja 23 mukaisesti
Z% =











joissa IRMS on kuristimen la¨pi kulkeva jatkuva-aikaisen virran RMS-arvo (A), f on
sa¨hko¨verkon taajuus (Hz), L on kuristimen induktanssi (H) ja UL on sa¨hko¨verkon
pa¨a¨ja¨nnite (V). [76]
On kuitenkin muistettava, etta¨ sa¨hko¨verkon ha¨irio¨tilanteissa AC-kuristimen ka¨yt-
to¨ voi helposti johtaa taajuusmuuttajan toimintaan yksivaiheisena epa¨symmetristen
ja¨nnitekuoppien aikana. [74]
Monesti DC-kuristin on suunniteltu suodattamaan 360 Hz:n ja¨nnitteen harmoni-
sia komponentteja, kun taajuusmuuttajan tulopuolen ja¨nnitteet ovat symmetriset.
Ja¨nnite-epa¨symmetrisissa¨ tilanteissa esimerkiksi 60 Hz:n sa¨hko¨verkossa muun muas-
sa 120 Hz:n ja 240 Hz:n matalataajuiset harmoniset ja¨nnitekomponentit aiheuttavat
merkitta¨va¨n ma¨a¨ra¨n AC-magneettivuota kuristinpiiriin, mika¨ rasittaa kuristimen
syda¨nmateriaalia. Ta¨ma¨n kaltainen kuristimen ka¨ytto¨ympa¨risto¨ aiheuttaa syda¨n-
materiaaliin ha¨vio¨ita¨ ja rautasyda¨nmateriaalin magneettisen kylla¨stymisen, mika¨
johtaa kuristimen tehollisen induktanssin pienenemiseen. [13]
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Ja¨nnite-epa¨symmetrisissa¨ tilanteissa on mahdollista, etta¨ taajuusmuuttajan tulo-
puolen virrassa on korkeita virtapiikkeja¨, jotka voivat rasittaa dioditasasuuntaussil-
taa ja ta¨ma¨n seurauksena johtaa pysyviin vaurioihin. [13]
Kustannussyista¨ DC-va¨lipiirin kuristin suunnitellaan tyypillisesti suodattamaan vain
360 Hz:n rippelikomponentteja syo¨tto¨puolen ja¨nnitesymmetrisessa¨ tilanteessa. 60
Hz:n symmetrisen sa¨hko¨verkon ja¨nnitesyo¨to¨ssa¨ ei esiinny 120 Hz:n komponenttia,
kun 360 Hz:n komponentti sa¨ilyy ennallaan seka¨ epa¨symmetrisessa¨ etta¨ symmetri-
sessa¨ tilanteessa. Huomattavaa on, etta¨ ja¨nnitekuoppien ja epa¨symmetrisen ja¨nni-
tesyo¨to¨n aikana syntyva¨n 120 Hz:n vuokomponentin suuruus on suurempi kuin 360
Hz:n vuokomponentti symmetrisessa¨ tilanteessa 60 Hz:n sa¨hko¨verkossa. [13]
Magneettivuon sisa¨lta¨ma¨n tietyn harmonisen komponentin vaikutus kuristimen mag-
neettiseen kylla¨stymiseen on vaikea todeta ilman tarkkoja tietoja kuristimen ra-
kenteesta. Kustannussyista¨ kuristin suunnitellaan vain ja¨nnitesymmetrisiin ka¨ytto¨-
tilanteisiin. Ta¨ma¨ johtaa kuristimen ennenaikaiseen magneettiseen kylla¨stymiseen
ja¨nnite-epa¨symmetrisissa¨ tilanteissa. Ylima¨a¨ra¨isen harmonisen vuokomponentin ole-
massaoloon voidaan vaikuttaa kuristimen suunnitteluvaiheessa syda¨nmateriaalin va-
linnalla. Koska permeabiliteetti on ma¨a¨ritelty vuontiheyden B ja magneettikenta¨n
voimakkuuden H suhteena (µc = B/H), µc pienenee magneettikenta¨n voimakkuu-
den kasvaessa magneettisen kylla¨stymisen alueella. Ta¨ma¨n seurauksena kuristimen
induktanssi pienenee. [13]
Seka¨ AC- etta¨ DC-kuristimen ka¨ytto¨ taajuusmuuttajassa tarjoaa parhaimman suo-
jausvaikutuksen taajuusmuuttajan tulopuolen virtaepa¨symmetrialle. Vaikka pelkka¨
AC-kuristimen ka¨ytto¨ ei va¨henna¨ taajuusmuuttajan tulopuolen virtaepa¨symmetria-
tasoa, se pienenta¨a¨ kuitenkin tarpeeksi tehokkaasti AC-puolen virran sa¨ro¨a¨ ja virran
RMS-arvoa. Virran RMS-arvon pieneneminen va¨henta¨a¨ taajuusmuuttajan tulopuo-
len ylikuormituksen riskia¨ ja¨nnite-epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa. [41, s. 34]
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3 Simulointimallit
Ta¨ssa¨ luvussa esiteta¨a¨n simulointimallit, joiden avulla tutkitaan sa¨hko¨verkon ha¨i-
rio¨iden vaikutuksia ja¨nniteva¨lipiirillisen taajuusmuuttajan toimintaan. Luvun alus-
sa esiteta¨a¨n Simplorer-ohjelmalla laadittu malli taajuusmuuttajalle, taajuusmuutta-
jaa syo¨tta¨va¨lle sa¨hko¨verkolle ja taajuusmuuttajaa suojaavalle AC-kuristimelle. Ta¨-
ma¨n ja¨lkeen esiteta¨a¨n sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden mallinnus ylija¨nnitteille, sa¨hko¨verkon
ja¨nnite-epa¨symmetrialle, ja¨nnitekuopille ja ja¨nnitteen kohoumalle.
3.1 Ja¨nniteva¨lipiirillinen taajuusmuuttaja
Ta¨ma¨n tyo¨n taajuusmuuttajan simulointimallina ka¨yteta¨a¨n 2,2 kW:n taajuusmuut-
tajaa, jonka nimellinen kuormitusvirta on 5,6 A. Va¨lipiirin elektrolyyttikondensaat-
torien kapasitanssien arvot ovat 255 µF. Kuvassa 15 on esitetty taajuusmuuttajan
Simplorer-ohjelmalla laadittu mallinnus. Taajuusmuuttajan va¨lipiirin tasavirta Id




1, 35× UL × ηmotor (24)
Yhta¨lo¨ssa¨ 24 Pm on moottorin kilpiarvoista saatava nimellinen akseliteho, UL on
sa¨hko¨verkon pa¨a¨ja¨nnite ja ηmotor on sa¨hko¨moottorin hyo¨tysuhde. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ taa-

























Kuva 15: 2,2 kW:n taajuusmuuttaja, jonka nimellinen kuormitusvirta on 5,6 A.
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3.2 Sa¨hko¨verkon mallinnus
Standardissa IEC 61000-4-5 [81, s. 41] on esitetty testausmenetelma¨ testattavalle
laitteelle ylija¨nnitteita¨ tutkittaessa. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittava simulointimalli taajuus-
muuttajan ylija¨nnitteille on rakennettu kyseisen standardin ma¨a¨rittelema¨n testaus-
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Kuva 16: Standardin IEC 61000-4-5 mukainen testausasettelu ylija¨nnitteille. [81, s.
41]
Ylija¨nnitesimuloinneissa taajuusmuuttajaa syo¨tta¨va¨ sa¨hko¨verkko on mallinnettu seu-
raavalla sivulla na¨hta¨va¨n kuvan 17 mukaisesti. Pienja¨nniteverkon impedanssi muo-
dostuu syo¨tta¨va¨n muuntajan, syo¨tto¨kaapelin ja erotuskuristimen induktanssista ja
resistanssista. Simulointimallia on ka¨ytetty myo¨s la¨hteessa¨ [58], jossa tutkittiin sa¨h-








Kuva 17: Sa¨hko¨verkon puoleinen simulointimalli ylija¨nnitesimuloinneissa.
Taajuusmuuttajan va¨lipiirin kondensaattorien verkosta ottamaa latausvirtaa rajoit-
taa sa¨hko¨verkon impedanssi. Sa¨hko¨verkon impedanssi ilmaistaan usein prosenttiyk-
sikko¨ina¨ tietyn kuormituksen aiheuttaman ja¨nniteha¨vio¨n perusteella [78]. Ta¨ma¨n
tyo¨n simulointimallissa sa¨hko¨verkon impedanssi mitoitetaan 0,5 %:iin, jolloin kuris-







Kuva 18: Sa¨hko¨verkon impedanssin ma¨a¨rittely ja¨nnitteenaleneman avulla.
3.3 Kuristimen mallinnus
Simulointimallin nimellisella¨ kuormituksella toimivan taajuusmuuttajan sa¨hko¨ver-
kosta ottama RMS-virta on noin 5,5 A, kun sa¨hko¨verkon impedanssi on mitoitettu
simulointimallissa 0,5 %:iin. Suojaavan kuristimen induktanssi mitoitetaan yhta¨lo¨n
23 (ks. sivu 27) mukaisesti 3 %:iin. Kuristimen ka¨a¨mien DC-resistanssi vaikuttaa
myo¨s merkitta¨va¨sti kuristimen aiheuttamaan ja¨nnitteenalenemaan. Oletetaan, et-
ta¨ ta¨ydella¨ kuormituksella kuristimen la¨mpo¨ha¨vio¨t ovat 20 W. La¨mpo¨ha¨vio¨ille refe-
renssina¨ voidaan ka¨ytta¨a¨ muun muassa Baldorin 3 %:n AC-kuristinta, jossa kyseisen
kuristintyypin la¨mpo¨ha¨vio¨t 8 A:n nimellisella¨ virralla ovat noin 30 W [79].
32




Yhta¨lo¨ssa¨ Pcoil on kuristimen la¨mpo¨ha¨vio¨t, Icoil on kuristimen ka¨a¨min la¨pi kulke-
va virta ja RDC on kuristimen DC-resistanssi. Yhta¨lo¨n avulla ma¨a¨riteta¨a¨n DC-
resistanssin suuruus, kun la¨mpo¨ha¨vio¨t ja kuristimen la¨pi kulkeva virta tiedeta¨a¨n








≈ 0, 7 Ω (26)
Kuristimen induktanssin arvoksi saadaan 400 V / 50 Hz sa¨hko¨verkossa 0,5 %:n
impedanssilla ja 20 W:n tehoha¨vio¨illa¨ noin 4 mH. Simuloinneissa ka¨ytetta¨va¨ AC-
kuristimen induktanssi mallinnetaan epa¨lineaarisena kuvan 19 mukaisesti, jossa ku-
ristimen kylla¨styspiste (saturaatiopiste) asetetaan ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ 30 A:iin. Kuristimen
ollessa saturaatiossa, induktanssin arvo saturaatiopisteen 30 A:n virralla on 50 %
nimellisesta¨ induktanssista. Saturaatiopisteessa¨ kuristimen induktanssi on ta¨ssa¨ ta-
pauksessa 2 mH. Suojaavan kuristimen suojaavat ominaisuudet heikkeneva¨t siten
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Kuva 19: Taajuusmuuttajan suojauksessa ka¨ytetta¨va¨n 3 %:n kuristimen ominai-
suuksia esitta¨va¨ kuvaaja.
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3.4 Salaman aiheuttamat transienttiylija¨nnitteet
Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tutkittavat sa¨hko¨verkossa ilmeneva¨t salaman aiheuttamat ylija¨nnitteet
perustuvat standardin IEC 61000-4-5 [81] ma¨a¨rittelema¨a¨n ylija¨nnitemalliin. Stan-
dardissa on ma¨a¨ritelty salamaiskujen ylija¨nnitteita¨ mallintava kytkenta¨ [81, s. 25],
joka on esitetty kuvassa 20.
U High-voltage source
Rc Charging resistor
C Energy storage capacitor
Rs Pulse duration shaping resistors
Rm Impedance matching resistor
Lr Rise time shaping inductor
Kuva 20: IEC 61000-4-5 standardin mukainen ylija¨nnitepulsseja tuottava kytkenta¨.
[81, s. 25]
Kytkenna¨lla¨ mallinnetaan avoimen piirin salamaiskujen aiheuttamia 1,2/50 µs:n
pulssimuotoisia transienttiylija¨nnitteita¨, joissa ja¨nnitepulssin rintaman nousuaika on
1,2 µs ja aika ja¨nnitepulssin puolittumiseen on 50 µs. Oikosulussa kytkenta¨ tuottaa
8/20 µs:n ylivirtapulssin [81, s. 29]. Seuraavalla sivulla esitetyssa¨ kuvassa 21 on stan-
dardin ma¨a¨rittelema¨ salamaniskun aiheuttama transienttiylija¨nnitepulssi ja kuvassa
22 kytkenna¨n aiheuttama ylivirtapulssi.
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Front time: T1 = 1,67 T = 1,2 µs 30
Time to half-value: T2 = 50 µs 20 %.
x ±
±
Kuva 21: Standardin IEC 61000-4-5 transienttigeneraattorin tuottama 1,2/50 µs:n
avoimen piirin transienttiylija¨nnitepulssi. [81, s. 29]
Front time: T1 = 1,25 T = 8 s ± 20 %
Time to half-value: T2 = 20 µs ± 20 %
x
Kuva 22: Standardin IEC 61000-4-5 transienttigeneraattorin tuottama 8/20 µs:n
oikosuljetun piirin ylivirtapulssi. [81, s. 29]
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Standardissa IEC 61000-4-5 on ma¨a¨ritelty transienttiylija¨nnitteiden suuruudet, jot-
ka perustuvat tutkittavan laitteen asennusluokituksiin [81, s. 87]. Suurin transient-
tiylija¨nnite standardin ma¨a¨rittelema¨ssa¨ nelosluokan asennusympa¨risto¨ssa¨ on 4 kV.
IEEE:n standardissa C62.41.2 [83, s. 10] on puolestaan esitetty toimintaympa¨risto¨t,
jossa suurin transienttiylija¨nnite nelosluokkaa vastaavassa toimintaympa¨risto¨ssa¨ B
on 6 kV. Kuvassa 23 on esitetty standardin IEEE C62.41.2 ma¨a¨rittelema¨t toimin-
taympa¨risto¨t.
Kuva 23: Standardin IEEE C62.41.2 mukaiset ympa¨risto¨luokat tutkittavalle laitteel-
le.
1,2/50 µs:n transienttiylija¨nnitteiden suuruudet ovat ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ 2, 4 ja 6 kV toi-
mintaympa¨risto¨luokka B:n mukaisesti. Tyo¨n aikana tehdyissa¨ laboratoriomittauk-
sissa testattiin taajuusmuuttajan immuniteettia 2 kV:n transienttiylija¨nnitetta¨ vas-
taan. Laboratoriotestien tarkoituksena oli tukea tyo¨n simulointimalleja.
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Simplorer-ohjelmalla mallinnetaan standardin IEC 61000-4-5 ma¨a¨rittelema¨ tran-














Kuva 24: Simplorer-ohjelmalla laadittu simulointimalli 1,2/50 µs:n salaman aiheut-
tamalle transienttiylija¨nnitteelle.
Simulointimallilla tuotettu standardin mukainen 1,2/50 µs:n transienttiylija¨nnitteen
muoto on esitetty kuvassa 25.




























Kuva 25: Simulointimallin tuottama 1,2/50 µs:n transienttiylija¨nnitepulssi.
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3.5 Kytkenta¨transienttien simulointimalli
Sa¨hko¨verkon kompensointikondensaattorien aiheuttamia kyktenta¨transientteja si-
muloidaan kuvan 26 mukaisen piirin avulla, jonka induktanssista L ja resistanssista
R muodostunut syo¨tto¨verkon impedanssi edustaa 0,5 %:n sa¨hko¨verkon impedanssia.
Simulointimallissa ei oteta huomioon keskija¨nniteverkossa ka¨ytetta¨via¨ kompensoin-
tikondensaattoreita.
Simulointien tarkoituksena on tutkia pienja¨nniteverkossa sijaitsevien kolmioon kyt-
kettyjen kompensointikondensaattorien aiheuttamia kytkenta¨transientteja ja niiden
vaikutuksia ja¨nniteva¨lipiirilliseen taajuusmuuttajaan. Pienja¨nniteverkon kolmiokyt-
kenta¨isen kompensointikondensaattoripatteriston aiheuttamien kytkenta¨transient-
tien vaikutuksia taajuusmuuttajaan on tutkittu myo¨s la¨hteessa¨ [84]. La¨hteen tut-











Kuva 26: Kompensointikondensaattorien aiheuttamien kytkenta¨transienttien simu-
lointimalli.
Tyo¨ssa¨ pienja¨nnitealueella toimivan kolmivaiheisen kolmioon kytketyn kompensoin-
tikondensaattoripatteriston teho on 13,5 kVAr.
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Kompensointikondensaattorin tehosta voidaan laskea kompensointikondensaattori-
patteriston kapasitanssin arvo yhta¨lo¨n 27 mukaisesti.
Ccapacitor =
Qcapacitor
2× pi × f × U2capacitor
(27)






Yhta¨lo¨ssa¨ 27 Ccapacitor on kompensointikondensaattoripatteriston kapasitanssin ar-
vo, Qcapacitor on kompensointikondensaattorin teho ja Ucapacitor on kondensaattorin
ja¨nnite. Kolmioon kytketyn kompensointikondensaattorin yli oleva ja¨nnite pienja¨n-
niteverkossa on 400 V. Yhta¨lo¨iden 27 ja 28 avulla ma¨a¨ritelty 13,5 kVAr:n kompen-
sointikondensaattorin kolmioon kytkettyjen kondensaattorien kapasitanssien arvot
ovat 90 µF.
3.6 Taajuusmuuttajan toiminta epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨ver-
kossa
Tutkittavan taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen hyva¨ksytta¨va¨ ja¨nnite-epa¨symmetria saa
olla eninta¨a¨n ±3 % nimellisesta¨ pa¨a¨ja¨nnitteesta¨. Laitteen toimiessa kolmevaiheises-
sa 400 V:n sa¨hko¨verkossa, saa ja¨nnite-epa¨symmetria pa¨a¨ja¨nnitteessa¨ olla korkein-
taan ±12 V. Taajuusmuuttajan va¨lipiirin DC-ja¨nnitteen AC-komponentin avulla
pystyta¨a¨n seuraamaan tehokkaasti taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen ja¨nnitesymmet-
riaa. Mika¨li DC-va¨lipiirin tasaja¨nnitteen aaltoisuus on 14 % nimellisesta¨ va¨lipii-
rin tasaja¨nnitteesta¨ tai ta¨ma¨n rajan yli, taajuusmuuttaja oletusarvoisesti vikaan-
tuu ja pysa¨ytta¨a¨ moottoriohjauksen. Taajuusmuuttajan vikaantuminen voidaan kui-
tenkin ohittaa parametreilla, jolloin moottoriohjaus on mahdollista sallia ja¨nnite-
epa¨symmetriasta huolimatta.
Etenkin Intiassa on hyvin yleista¨, etta¨ taajuusmuuttajan sa¨hko¨verkon puoleinen
ka¨ytto¨ympa¨risto¨ on epa¨symmetrinen. Pahimmassa tapauksessa taajuusmuuttajan
syo¨tto¨puolelta puuttuu kokonaan yksi syo¨tto¨vaihe. Mika¨li taajuusmuuttaja ohjaa
sa¨hko¨moottoria ta¨ma¨n kaltaisessa epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa, jakautuu kuorma-
virta epa¨symmetrisesti taajuusmuuttajan tasasuuntaussillassa.
Simulointimallien avulla tutkitaan sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetrian aiheuttamia
virtaepa¨symmetrioita ja niiden aiheuttamia rasitteita. Tavoitteena on selvitta¨a¨, kuin-
ka tehokkaasti taajuusmuuttajan AC-kuristin vaimentaa tulopuolen virtoja epa¨sy-
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metrisessa¨ ka¨ytto¨tilanteessa. Simulointimallien avulla tutkitaan myo¨s, miten DC-
va¨lipiirin ja¨nnitteen aaltomuoto muuttuu kuristinta ka¨ytetta¨essa¨. DC-va¨lipiirin ja¨n-
nitteen spektria¨ tutkimalla voidaan selvitta¨a¨ mahdollinen sa¨hko¨verkon puoleinen
ja¨nnite-epa¨symmetria taajuusalueella, kun va¨lipiirin tasaja¨nnitteen 100 Hz:n kom-
ponentin huippuarvo kasvaa 50 Hz:n sa¨hko¨verkossa.
Taulukossa 3 on esitetty taajuusmuuttajan sa¨hko¨verkon ja¨nnitteiden arvot simuloin-
titutkimuksissa, joissa yhden syo¨tto¨vaiheen ja¨nnite poikkeaa symmetrisesta¨ arvosta.
Taulukko 3: L1-syo¨tto¨vaihe epa¨symmetrinen, L2- ja L3 -syo¨tto¨vaiheet normaalit.





3.7 Ja¨nnitekuopat ja ja¨nnitteen kohouma
Standardissa IEC 61000-4-11 on ma¨a¨ritelty ja¨nnitekuoppien testausmenetelma¨t tut-
kittavalle laitteelle. Standardin esitta¨ma¨ testausmenetelma¨ on kuvattu yksivaiheise-
na, mutta menetelma¨a¨ on mahdollista soveltaa myo¨s kolmivaihesyo¨tetyille laitteille.
Kuvassa 27 na¨hda¨a¨n standardissa esitetty ja¨nnitekuoppien testausmenetelma¨ [85, s.
45].
Kuva 27: Standardissa IEC 61000-4-11 ma¨a¨ritelty ja¨nnitekuoppien testausmenetel-
ma¨. [85, s. 45]
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Hetkellisia¨ ja¨nnitekuoppia simuloidaan kuvan 28 mukaisella Simplorer-ohjelmalla ke-
hitetylla¨ piirilla¨. Kyseisella¨ piirilla¨ simuloidaan myo¨s hetkitta¨isia¨ symmetrisia¨ ja¨nnit-
teen kohoumia. Kuvan kytkimilla¨ TS1–TS6 vaihdetaan hetkellisesti taajuusmuutta-
jaa syo¨tta¨vien ja¨nnitela¨hteiden RMS-arvoja. Askelfunktiolla sa¨a¨deta¨a¨n ja¨nnitekuop-
pien ja ja¨nnitteen kohouman kestoa ja niiden syttymishetkea¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ simuloi-







TS3 TS4 TS5 TS6
U1 V1 W1
Kuva 28: Simplorer-ohjelmalla rakennettu ja¨nnitekuoppia ja ja¨nnitteen kohoumia
tuottava simulointimalli.
Tyyppien C ja D ja¨nnitekuoppien aikana ja¨nnitteiden vaihekulmat ovat epa¨symmet-
riset. Epa¨symmetristen vaiheiden va¨linen vaihekulma on 70 % nimellisesta¨ arvosta
standardin IEC 61000-4-11 mukaisesti.
70 %
70 % 70 %
C D
Kuva 29: C- ja D-tyypin ja¨nnitekuoppien epa¨symmetriset vaihekulmat.
Ja¨nnitteen kohoumien vaikutuksia taajuusmuuttajan toimintaan tutkitaan kohou-
mien arvoilla 1,2–1,8 pu, jotka on ma¨a¨ritelty standardissa IEEE Std 1159-2009 [86,
s. 6]. Ja¨nnitteen kohouman ajankohta simuloidaan vaihtoja¨nnitteen kulmalla pi/2,
joka vastaa epa¨suotuisinta tilannetta ja¨nnitteen kohouman alkamiselle.
41
Sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden seurauksena taajuusmuuttajan tasasuuntaussilta altistuu
suurille ja¨nnitteille ja tasasuuntaussillan la¨pi kulkeville virroille. Ylivirtapiikin ai-
kana diodin ha¨vio¨ihin vaikuttavat diodin myo¨ta¨suuntainen ja¨nnite, myo¨ta¨suuntai-
nen virta ja la¨mpo¨tila. Koska todellisuudessa diodin myo¨ta¨suuntaista ja¨nnitetta¨ ei
ole aina mahdollista mitata, voidaan diodin i2t-arvon avulla tarkastella transient-
tiylija¨nnitteen aiheuttaman ylivirtapiikin aiheuttamia vahinkoja. Ylivirtapiikin in-
tegraali i2t puolikkaan sinimuotoisen virran amplitudilla IFSM lasketaan yhta¨lo¨n 29
mukaisesti, joka on esitetty standardissa IEC 60747.
∫ tp
0
I2(t)× dt = 1
2
× I2FSM × tp (29)
Mika¨li sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden aikana tasasuuntaussillan diodeissa havaitaan liian
suuria virtoja, tutkitaan diodien i2t-arvon avulla mahdollisia tasasuuntaussillan dio-
dien rasitteita. Ja¨nnitteen kohouman aikana tutkitaan, ylitta¨a¨ko¨ sa¨hko¨verkon ylija¨n-
nite diodien estosuuntaisen ja¨nnitekestoisuuden.
Taajuusmuuttajassa ka¨ytetta¨va¨ tasasuuntaussiltayksikko¨ kuuluu SKiiP 11NAB126V1
tehomoduuliin, jonka datalehden arvot tasasuuntaussillalle on esitetty kuvassa 30.
Kuva 30: Tehomoduuli SKiiP 11NAB126V1 datalehden arvot. [87]
Datalehden arvoissa VRRM on diodin maksimi jatkuva estosuuntainen ja¨nnite, IF
on diodin maksimi myo¨ta¨suuntainen virta ma¨a¨ra¨tyssa¨ la¨mpo¨tilassa, IFSM on 10




Ta¨ssa¨ luvussa esiteta¨a¨n simulointimalleista saadut simulointitulokset taajuusmuut-
tajan altistuessa sa¨hko¨verkon ha¨irio¨ille. Luvun alussa esiteta¨a¨n tulokset salaman ai-
heuttamille transienttiylija¨nnitteille ja kompensointikondensaattorien aiheuttamille
kytkenta¨transienteille. Seuraavaksi esiteta¨a¨n ja¨nnitekuoppien ja ja¨nnitteen kohou-
mien simulointitulokset. Luvun lopussa esiteta¨a¨n simulointitulokset taajuusmuutta-
jan toimiessa epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa.
4.1 Salaman aiheuttamat transienttiylija¨nnitteet vaihe- ja
pa¨a¨ja¨nnitteessa¨
Ensimma¨inen simulointi tehtiin ilman suojaavaa AC-kuristinta. Standardien mukai-
set 1,2/50 µs:n salaman aiheuttamat 2, 4 ja 6 kV:n transienttiylija¨nnitteet syo¨tettiin
taajuusmuuttajan tulopuolen liittimiin vaiheen ja maan va¨lille seka¨ vaiheen ja vai-
heen va¨lille AC-ja¨nnitteen positiivisella polariteetilla ajanhetkella¨ pi/2. Kyseisella¨
pa¨a¨ja¨nnitteen kulmalla saatiin simulointien perusteella suurimmat rasitearvot taa-
juusmuuttajan tasasuuntaussillassa.
Taulukossa 4 on esitetty simulointitulokset, kun transienttiylija¨nnite syo¨tettiin vaih-
toja¨nnitteen kulmalla 90◦ taajuusmuuttajan liittimille ajanhetkella¨ 43,25 ms. Taa-
juusmuuttajan DC-va¨lipiirin virta simuloinneissa oli 450 mA, joka vastaa hyvin pien-
ta¨ kuormitusta taajuusmuuttajan ulostulossa.
Taulukko 4: 2 kV:n suuruinen 1,2/50 µs:n transienttiylija¨nnite.
Ylija¨nnite Diodi I (A) Diodi U (V) UDC (V) i2t (A2s)
Vaihe–Maa 56,47 617,93 617,31 -
Vaihe–Vaihe 550 785,86 759 3,38
Salaman aiheuttaman transienttiylija¨nnitteen vaikutukset taajuusmuuttajaan olivat
suuremmat transienttiylija¨nnitteen ollessa sa¨hko¨verkon pa¨a¨ja¨nnitteessa¨. Kuvassa 31
(ks. seuraava sivu) na¨hda¨a¨n simuloidun 2 kV:n transienttiylija¨nnitteen aiheuttama
ja¨nnitteen nousu taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨ ja ylija¨nnitepiikki taajuusmuuttajan
tulopuolen pa¨a¨ja¨nnitteessa¨ U1–V1. Simulointien perusteella transienttiylija¨nnitteen
aiheuttama ylija¨nnite taajuusmuuttajan tulopuolen pa¨a¨ja¨nnitteessa¨ oli noin 811,65
V ja va¨lipiirin maksimija¨nnite oli noin 759 V.
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Kuva 31: Simuloitu 2 kV:n transienttiylija¨nnite taajuusmuuttajan liittimien U1–V1
pa¨a¨ja¨nnitteessa¨.
Laboratoriossa testattiin taajuusmuuttajan immuniteettia 2 kV:n transienttiylija¨n-
nitetta¨ vastaan. Laboratoriotestissa¨ taajuusmuuttaja ohjasi 3 kW:n kuormittama-
tonta sa¨hko¨moottoria 23 Hz:n taajuudella. Seuraavalla sivulla kuvassa 32 na¨hda¨a¨n
laboratoriossa tehty mittaus, jossa keltainen va¨ri kuvaa taajuusmuuttajan syo¨tto¨-
puolen pa¨a¨ja¨nnitetta¨ ja sininen va¨ri taajuusmuuttajan va¨lipiirin DC-ja¨nnitetta¨.
Laboratoriomittauksissa maksimi pa¨a¨ja¨nnitteen suuruus oli 811 V ja va¨lipiirin ja¨n-
nite 738 V, jotka vastaavat melko tarkasti simuloituja tuloksia. Laboratoriossa yli-
ja¨nnitegeneraattorin ja taajuusmuuttajan va¨lissa¨ oli lyhyt syo¨tto¨kaapelointi, jota
simuloinneissa ei otettu huomioon. Laboratoriomittausten aikana taajuusmuuttajan
toiminnassa ei havaittu muutoksia.
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Kuva 32: 2 kV:n transienttiylija¨nnite taajuusmuuttajan liittimien U1–V1 pa¨a¨ja¨nnit-
teessa¨ laboratoriokokeessa.
Seuraavaksi simuloitiin B-ympa¨risto¨kategoriaan sijoittuvan laitteen altistumista suu-
rimmille standardien mukaisille transienttiylija¨nnitteille. 4 kV:n transienttiylija¨nnite
syo¨tettiin taajuusmuuttajan liittimiin pa¨a¨ja¨nnitteen ajanhetkella¨ pi/2. 4 kV:n tran-
sienttiylija¨nnitteella¨ diodin D1 maksimivirta oli 1,45 kA. Diodin i2t-arvoksi saatiin
ta¨ssa¨ tapauksessa 23,69 A2s.
Diodien D2 ja D3 yli oleva estosuuntaisen ja¨nnitteen maksimiarvo oli 1,14 kV. Taa-
juusmuuttajan toimiessa kuormittamattomana tasasuuntaussillassa havaittava mak-
simija¨nnite oli noin 1,15 kV. Seuraavalla sivulla kuvassa 33 na¨hda¨a¨n tasasuuntaus-
sillan diodien estosuuntaiset ja¨nnitteet 4 kV:n transienttiylija¨nnitteen aikana, kun
taajuusmuuttaja toimii kuormittamattomana.
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Kuva 33: Diodien estosuuntaiset ja¨nnitteet 4 kV:n transienttiylija¨nnitteen aikana
taajuusmuuttajan toimiessa kuormittamattomana.
6 kV:n transienttiylija¨nnitteella¨ tasasuuntaussillassa na¨hta¨va¨ suurin diodin esto-
suuntainen ja¨nnite oli 1,4 kV ja virta 2,1 kA. Diodin i2t-arvoksi saatiin 50,65 A2s.
Tasasuuntaussillan diodien estosuuntainen ja¨nnite ei noussut simulointien perusteel-
la haitalliselle tasolle, silla¨ transienttiylija¨nnitteen sisa¨lta¨ma¨ energia purkautuu va¨li-
piirin kondensaattorien latausvirran kautta. Kondensaattorien lataushetken aikana
sa¨hko¨verkosta otetaan kondensaattorien latausvirta, joka kulkee tasasuuntaussillan
johtavan diodin la¨pi. Johtavan diodin i2t-arvo ei ylittynyt transienttiylija¨nnitteesta¨
aiheutuvasta korkeasta virtapiikista¨.
Seuraavaksi arvioitiin tyo¨ssa¨ mitoitetun 3 %:n AC-kuristimen suojausvaikutuksia 4
kV:n transienttiylija¨nnitetta¨ vastaan, kun taajuusmuuttajan va¨lipiirin virta on ni-
mellisessa¨ 5 A:n toimintapisteessa¨ ja taajuusmuuttajaa syo¨tta¨va¨n sa¨hko¨verkon im-
pedanssi on asetettu simulointimallissa 0,5 %:iin.
Simulointituloksista na¨hda¨a¨n, etta¨ suojaavan kuristimen ka¨ytto¨ alentaa transient-
tiylija¨nnitteesta¨ aiheutuvan virta- ja ja¨nnitepiikin huippuarvoa taajuusmuuttajan
tulopuolen liittimissa¨. Suurin virta tasasuuntaussillassa kuristinta ka¨ytetta¨essa¨ oli
noin 23,5 A.
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Kuvassa 34 on esitetty taajuusmuuttajan tulopuolen pa¨a¨ja¨nnite ennen kuristinta,
kuristimen ja¨lkeen ja va¨lipiirin ja¨nnite. Simulointitulosten perusteella huomioitavaa
on, etta¨ vaikka taajuusmuuttajaa suojaavan kuristimen saturaatiopiste on transient-
tiylija¨nnitteen aiheuttamaan virtapiikkiin na¨hden alhainen, kykenee se silti suojaa-
maan taajuusmuuttajaa tehokkaasti suurelta sa¨hko¨verkosta otetulta virralta. Mika¨li
kuristimen saturaatiopistetta¨ siirreta¨a¨n 10 ampeeria alemmalle tasolle, on maksimi-
virta tasasuuntaussillan diodissa noin 50 % suurempi. Viela¨ ta¨lla¨ka¨a¨n virran arvolla
tasasuuntaussillassa ei havaita liian korkeita virran arvoja, joten kuristimen suojaus-
taso on riitta¨va¨ nopeita transienttiylija¨nnitteita¨ vastaan.



















Kuva 34: 4 kV:n transienttiylija¨nnitteen vaikutus taajuusmuuttajan ja¨nnitetasoihin,
kun taajuusmuuttaja on varustettu 3 %:n kuristimella. Kuvassa sinisella¨ taajuus-
muuttajan tulopuolen pa¨a¨ja¨nnite ennen kuristinta, violetilla pa¨a¨ja¨nnite kuristimen
ja¨lkeen ja punaisella va¨lipiirin tasaja¨nnite.
Simulointitulosten ja aiemman tutkimustiedon perusteella voidaan todeta, etta¨ stan-
dardin mukaiset salaman aiheuttamat transienttiylija¨nnitteet eiva¨t aiheuta taajuus-
muuttajan tasasuuntaussillassa vahinkoa, mika¨li taajuusmuuttaja on asennettuna
standardin IEEE C62.41.2 ma¨a¨rittelema¨n B-ympa¨risto¨luokituksen ka¨ytto¨ympa¨ris-
to¨ssa¨. Koska todellisuudessa ei voida tarkalleen tieta¨a¨ transienttiylija¨nnitteiden huip-
puarvojen suuruuksista, jodutaan turvautumaan standardin ma¨a¨rittelemiin maksi-
mirajoihin. Tutkittavat transienttiylija¨nnitteet syo¨tettiin suoraan taajuusmuuttajan
liittimiin, jolloin muun muassa taajuusmuuttajaa syo¨tta¨va¨n kaapelin vaimennuso-
minaisuuksia ei otettu simuloinneissa huomioon. Todellisuudessa syo¨tta¨va¨lta¨ muun-
tajalta tulevan kaapelimateriaalin muodostama yhteinen impedanssi on suurempi
ja siten myo¨s vaimennustekija¨t ovat suurempia. Salaman iskeytyessa¨ keskija¨nnite-
verkkoon, transienttiylija¨nnite vaimenee myo¨s pienja¨nniteverkkoa syo¨tta¨va¨ssa¨ jake-
lumuuntajassa ja muissa sa¨hko¨verkkoon liitetyissa¨ kojeissa.
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Kuvassa 35 na¨hda¨a¨n simuloinneissa ka¨ytetta¨va¨n taajuusmuuttajan kokoluokan MCMK
3x2,5/2,5 syo¨tto¨kaapelin vaikutus 4 kV:n transienttiylija¨nnitteen vaimentumiselle.
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Kuva 35: 4 kV:n transientin vaimennus MCMK 3x2,5/2,5 syo¨tto¨kaapelin vaikutuk-
sesta.
On kuitenkin selva¨a¨, etta¨ suuret transienttiylija¨nnitteet aiheuttavat vahinkoa herk-
kiin elektronisiin laitteisiin. Kuvassa 36 na¨hda¨a¨n 8 kV:n transienttiylija¨nnitteen ai-
heuttama ja¨nniterasitus tasasuuntaussillan diodeissa taajuusmuuttajan toimiessa ni-
mellisella¨ kuormituksella. Tasasuuntaussillassa na¨hta¨va¨ suurin virta oli nyt 2,83 kA.
Laskettu i2t-arvo suurimmalle virralle oli 89,86 A2s.



























Kuva 36: Diodien estosuuntaiset ja¨nnitteet 8 kV:n transienttiylija¨nnitteen aikana
taajuusmuuttajan toimiessa nimellisella¨ teholla.
8 kV:n transienttiylija¨nnitteen aiheuttama suurin ylija¨nnite tasasuuntaussillan dio-
dissa oli noin 1,72 kV, joka on suurempi kuin datalehden diodien suurin estosuuntai-
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nen ja¨nnite. Na¨in suuria ylija¨nnitteita¨ ei standardin ma¨a¨rittelema¨ssa¨ ka¨ytto¨ympa¨ris-
to¨ssa¨ esiinny, mutta pienja¨nniteverkossa ta¨ma¨n kaltaisia ylija¨nnitteita¨ voi kuitenkin
esiintya¨. Kuristimen vaikutuksesta ylija¨nnite tasasuuntaussillassa rajoittui 620 V:iin
ja sa¨hko¨verkosta otettu virta 48,4 A:iin.
Kuvassa 37 na¨hda¨a¨n 8 kV:n transienttiylija¨nnite ennen suojaavaa kuristinta, ja¨nnite
kuristimen ja¨lkeen ja DC-va¨lipiirin ja¨nnite.


















Kuva 37: Kuristimen vaikutus taajuusmuuttajan suojaustasoon 8 kV:n transienttiy-
lija¨nnitteelta¨. Kuvassa sinisella¨ taajuusmuuttajan tulopuolen pa¨a¨ja¨nnite ennen ku-
ristinta, violetilla pa¨a¨ja¨nnite kuristimen ja¨lkeen ja punaisella va¨lipiirin tasaja¨nnite.
4.2 Kytkenta¨transientit
Seuraavalla sivulla kuvassa 38 na¨hda¨a¨n pienja¨nnitepuolella toimivien 90 µF:n kom-
pensointikondensaattoripatteristojen aiheuttama kytkenta¨transientti ja sen vaiku-
tukset taajuusmuuttajan va¨lipiirin DC-ja¨nnitteeseen. Kondensaattorit kytkeytyiva¨t
pa¨a¨lle U- ja V-vaiheiden va¨lilta¨ mitatun pa¨a¨ja¨nnitteen ajanhetkella¨ 43,5 ms, joka
vastaa pa¨a¨ja¨nnitteen kulmaa 90◦. Simuloinneissa taajuusmuuttaja toimi nimellisella¨
kuormituksella ja sen va¨lipiirin virta oli 5 A.
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Kuva 38: Taajuusmuuttajan tulopuolen pa¨a¨ja¨nnite ja va¨lipiirin ja¨nnite 0,5 % sa¨hko¨-
verkon impedanssilla, kun 90 µF:n kompensointikondensaattorit kytkeytyva¨t pa¨a¨lle.
Kompensointikondensaattorien aiheuttama DC-va¨lipiirin ja¨nnitteen maksimiarvo oli
noin 750 V. Kytkenta¨transientin aikana taajuusmuuttajan va¨lipiirin kondensaat-
torit ottivat sa¨hko¨verkosta latausvirran, jonka seurauksena tasasuuntaussillan la¨-
pi kulki hetkellisesti maksimissaan noin 75 A:n virta. Taajuusmuuttajan tasasuun-
taussillan datalehden maksimiarvoja ei kuitenkaan ylitetty simuloidun kytkenta¨tran-
sientin aikana. Kytkenta¨transienttien va¨ra¨htelytaajuuteen ja transienttiylija¨nnitteen
suuruuteen vaikuttaa vahvasti taajuusmuuttajan sa¨hko¨verkon impedanssin ja taa-
juusmuuttajan va¨lipiirin kondensaattorien koko. Pienitehoisten taajuusmuuttajien
va¨lipiirissa¨ ka¨ytetta¨vien kondensaattorien kapasitanssien arvot ovat pienempia¨, jol-
loin kytkenta¨transientin aiheuttama ja¨nnitteen nousu taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨
on suurempi. Esimerkiksi DC-va¨lipiirin kondensaattorien 185 µF:n arvolla va¨lipii-
rin ja¨nnite oli simulointitulosten perusteella maksimissaan noin 773 V. Suuremmalla
va¨lipiirin kapasitanssin arvolla verkosta otetun syo¨ksyvirran suuruus on suurempi ja
DC-ja¨nnitteen nousu pienempi kytkenta¨transientin aikana. 350 µF:n va¨lipiirin kon-
densaattorien kapasitanssien arvoilla korkein sa¨hko¨verkosta otettu virta oli nyt noin
81 A ja DC-ja¨nnitteen maksimiarvo 723 V.
Kuristimen kanssa DC-ja¨nnitteen maksimiarvo kytkenta¨transientin aikana oli noin
690 V. Sa¨hko¨verkosta otettu kondensaattorien latausvirta rajoittui nyt noin 57 A:iin.
Suuren latausvirran takia kuristimen suojaavia ominaisuuksia rajoittaa kuristimen
saturoituminen, jonka aikana kuristimen induktanssi pienenee. Kuristimen ominai-
suudet ka¨ytta¨ytyva¨t kytkenta¨transienttien aikana hyvin eri tavoin kuin salaman
aiheuttaman nopean transienttiylija¨nnitteen aikana. Nopeissa ja¨nnitteen muutosti-
loissa suojaava kuristin rajoitti tehokkaasti alhaisesta saturaatiopisteesta¨ huolimat-
ta transienttiylija¨nnitteen aiheuttamia virtapiikkeja¨. Kytkenta¨transienttien aikana
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kuristimen saturaation aiheuttaman suojauksen heikkeneminen oli selvemmin esil-
la¨. Mika¨li sa¨hko¨verkon impedanssin ja taajuusmuuttajan va¨lipiirin kondensaattorien
parametrit ovat suuruudeltaan sita¨ luokkaa, etta¨ taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnite
nousee kytkenta¨transientin aikana taajuusmuuttajan DC-va¨lipiirin ylija¨nniterajalle,
voidaan kuristimen avulla kuitenkin va¨henta¨a¨ turhia taajuusmuuttajan vikalaukai-
suja.
Kuvassa 39 na¨hda¨a¨n suojaavan 3 %:n kuristimen vaikutus taajuusmuuttajan kyt-
kenta¨transientin aiheuttamaan ja¨nnitteen nousuun taajuusmuuttajan liittimissa¨ ja
taajuusmuuttajan DC-va¨lipiirin ja¨nnitetasoon, kun taajuusmuuttajan kuormitus-
piste on nimellisessa¨ 5 A:n toimintapisteessa¨.






















Kuva 39: Taajuusmuuttajan tulopuolen ja¨nnitteet ja DC-va¨lipiirin ja¨nnite kytken-
ta¨transientin aikana.
Simulointitulosten perusteella sa¨hko¨verkon kompensointikondensaattorien aiheutta-
mat kytkenta¨transientit eiva¨t aiheuta vaarallisia ylija¨nnitteita¨ taajuusmuuttajas-
sa. Teoriassa kytkenta¨transientin aiheuttama ja¨nnitteen nousu sa¨hko¨verkon pa¨a¨ja¨n-
nitteessa¨ voi olla jopa 2 pu, mutta todellisuudessa sa¨hko¨verkon impedanssi rajoit-
taa kytkenta¨transientin aiheuttamia ja¨nnitteiden huippuarvoja ja taajuusmuuttajan
sa¨hko¨verkosta ottamaa latausvirtaa. Kompensointikondensaattorien kytkenta¨tapah-
tumien haitallisuutta on kuitenkin tutkittava tapauskohtaisesti, mika¨li na¨iden epa¨il-
la¨a¨n aiheuttavan vahinkoa sa¨hko¨verkkoon kytketyissa¨ laitteissa. Suojaavan kuristi-
men mitoituksen kannalta oleellista olisi tieta¨a¨ tarkasti, millainen taajuusmuuttajan
ka¨ytto¨ympa¨risto¨ todellisuudessa on. Tarkemman ka¨ytto¨ympa¨risto¨n tiedon perusteel-
la on siten helpompi ma¨a¨ritella¨ suojaavan kuristimen ominaisuudet muun muassa
kuristimen saturaatiopisteelle ja sille, mista¨ materiaalista kuristimen syda¨n lopulta
valmistetaan.
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4.3 Ja¨nnitekuopat ja ja¨nnitteen kohouma
Standardin mukaisen symmetrisen A-tyypin 0,1 pu:n ja¨nnitekuopan vaikutukset taa-
juusmuuttajan toimintaan testattiin tyo¨n aikana laboratoriossa. Taajuusmuuttajan
ja¨nnitela¨hteena¨ oli ohjelmoitava ja¨nnitela¨hde, jonka avulla oli mahdollista ohjelmoi-
da hetkellinen symmetrinen ja¨nnitekuoppa. Laboratoriotestissa¨ taajuusmuuttaja oh-
jasi kuormittamatonta sa¨hko¨moottoria 2 Hz:n taajuudella. Sa¨hko¨moottorin ottama
magnetointivirta oli 4,4 A. Sa¨hko¨verkosta otetun virran mitattu huippuarvo oli 2,5
A.
Taajuusmuuttajan suojaustoiminnot aktivoituvat alija¨nniterajalla nopeasti. Taa-
juusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitteen pudotessa alija¨nniterajalle, va¨lipiirin konden-
saattorien latausvastus aktivoituu noin 2 ms:n kuluessa laitteen vikaantuessa DC-
va¨lipiirin alija¨nnitevikaan. Va¨lipiirin kondensaattorien latausvastuksen aktivoituessa
kondensaattorien verkosta ottamaa latausvirtaa rajoitetaan.
Kuvassa 40 na¨hda¨a¨n laboratoriossa mitatun symmetrisen 200 ms:n 0,1 pu:n ja¨nni-
tekuopan vaikutus taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitetasoon ja va¨lipiirin konden-
saattorien verkosta ottamaan latausvirtaan.
Kuva 40: Va¨lipiirin ja¨nnite ja va¨lipiirin kondensaattorien latausvirta A-tyypin 200
ms:n ja¨nnitekuopassa 0,1 pu:n arvolla. Va¨lipiirin ja¨nnite on kuvattu keltaisella ja
va¨lipiirin kondensaattorien verkosta ottama virta sinisella¨.
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Laboratoriossa testatun ja¨nnitekuopan vaikutukset na¨kyiva¨t syo¨tto¨ja¨nnitteen pa-
lautuessa taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨ DC-ja¨nnitteen hetkellisena¨ nousuna. Tes-
tin aikana ja¨nnitekuopan ajallinen kesto asetettiin siten, etta¨ taajuusmuuttaja ei
vikaantunut DC-alija¨nnitevikaan. Va¨lipiirin kondensaattorien latausvastus ei siten
aktivoitunut ja¨nnitekuopan aikana, jolloin sa¨hko¨verkosta otettu kondensaattorien
latausvirta ei kulkenut latausvastuksen kautta.
Koska taajuusmuuttajan ohjaama moottori ottaa tarvitsemansa tehon taajuusmuut-
tajan va¨lipiirista¨, va¨lipiirin kondensaattorien varaus laskee. Kondensaattorien va-
raustaso laskee sita¨ nopeammin, mita¨ enemma¨n kuormaa va¨lipiirista¨ otetaan. Ja¨n-
nitekuopan ja¨lkeen sa¨hko¨verkon ja¨nnite palautuu normaaliin ka¨ytto¨tasoon, jolloin
va¨lipiirin kondensaattorit ottavat latausvirran sa¨hko¨verkosta. Latausvirta on suu-
rempi silloin, kun kondensaattorien varausaste on la¨hella¨ nollatasoa, mutta ta¨ssa¨
tapauksessa verkosta otettua latausvirtaa rajoittaa mahdollisesti taajuusmuuttajan
latausreleen aktivoima latausvastus.
Seuraavaksi tutkittiin taajuusmuuttajan toimintaa sa¨hko¨verkossa, jossa sa¨hko¨ver-
kon impedanssi oli mitoitettu 0,5 %:iin. Normaalitilanteessa sa¨hko¨verkon kaapeloin-
ti muodostaa hyvin merkitta¨va¨n osan impedanssin resistanssin suuruudesta, joka
vaikuttaa vahvasti taajuusmuuttajan tulopuolen ja¨nniteha¨vio¨n suuruuteen ja va¨li-
piirin kondensaattorien sa¨hko¨verkosta ottamaan latausvirran suuruuteen.
Taajuusmuuttajan va¨lipiirin virta asetettiin nimelliseen 5 A:n kuormituspisteeseen.
Kuvassa 41 (ks. seuraava sivu) na¨hda¨a¨n simulointitulos 0,1 pu:n symmetriselle A-
tyypin ja¨nnitekuopalle. Ja¨nnitekuopan aikana va¨lipiirin kondensaattorit ottivat sa¨h-
ko¨verkosta noin 70 A:n latausvirran. Simulointituloksissa huomattavaa oli, etta¨ 0,1
pu:n C- ja D-tyypin ja¨nnitekuoppien vaikutukset taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnite-
ja virtatasoon olivat simulointien perusteella hyvin samankaltaisia kuin symmetri-
sen A-tyypin ja¨nnitekuopan vaikutukset. Ja¨nnitekuopan loppuhetkella¨ DC-va¨lipiirin
ja¨nnitetaso nousi hetkellisesti normaalia korkeampaan arvoon, mutta ta¨ma¨ ei aiheut-
tanut merkitta¨via¨ rasitteita taajuusmuuttajan ka¨yto¨ssa¨.
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Kuva 41: Va¨lipiirin ja¨nnite ja va¨lipiirin kondensaattorien verkosta ottama latausvirta
A-tyypin ja¨nnitekuopassa 0,1 pu:n arvolla. Va¨lipiirin ja¨nnite on kuvattu punaisella
ja va¨lipiirin kondensaattorien verkosta ottama latausvirta sinisella¨.
3 %:n kuristimella kondensaattorien sa¨hko¨verkosta ottama latausvirta rajoittui si-
mulointien perusteella noin 64 A:iin. Maksimi va¨lipiirin ja¨nnite ja¨nnitekuopan aika-
na kuristinta ka¨ytetta¨essa¨ oli noin 666 V. On kuitenkin mahdollista, etta¨ kuristimen
ka¨ytto¨ ja¨nnitekuoppien aikana voi johtaa herkemmin laitteen vikaantumiseen DC-
alija¨nnitevikaan kuristimen aiheuttaman ja¨nnitteenaleneman takia. Ta¨ssa¨ tapauk-
sessa va¨lipiirin kondensaattorien latausvirtaa rajoittaa alija¨nnitevian aikana kytket-
ty latausvastus.
Kuvassa 42 (ks. seuraava sivu) na¨hda¨a¨n DC-va¨lipiirin ja¨nnite ja sa¨hko¨verkosta otet-
tu maksimivirta ja¨nnitekuopan aikana 3 %:n kuristimella. Ja¨nnitekuopat eiva¨t kui-
tenkaan aiheuttaneet merkitta¨via¨ muutoksia taajuusmuuttajan toiminnassa. Ongel-
mana on aiemmin ollut relemateriaalin kesta¨vyys latausvastuksen ohjauksessa, kun
releen koskettimissa on kytkenta¨hetkella¨ lyhytaikainen valokaari. Tasasuuntaussillan
ongelmat ovat ta¨ssa¨ tapauksessa johtuneet suuresta va¨lipiirin kondensaattorien ot-
tamasta latausvirrasta, kun kondensaattorien varausaste on laitteen hera¨tyshetkella¨
ollut nollatasossa.
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Kuva 42: 3 %:n kuristimen vaikutus DC-va¨lipiirin ja¨nnitteeseen 0,1 pu:n ja¨nnitekuo-
pan aikana.
Laboratoriossa testattiin tyo¨n aikana standardin mukaista hetkitta¨ista¨ symmetrista¨
1,2 pu:n ja¨nnitteen kohoumaa, jossa ja¨nnitteen kohouman ajallinen kesto oli 30T.
50 Hz:n sa¨hko¨verkossa ta¨ma¨ on ajallisesti 600 ms. Laboratoriossa taajuusmuutta-
ja ohjasi kuormittamatonta moottoria 20 Hz:n taajuudella. Ilman moottoriohjausta
ja¨nnitteen kohouman aiheuttama DC-va¨lipiirin ylija¨nnite palautui hyvin hitaasti ta-
kaisin normaaliin arvoon.
Taajuusmuuttajan ohjatessa moottoria, ja¨nnitteen kohouman aiheuttama DC-va¨lipiirin
ja¨nnitteen nousu nosti hetkellisesti myo¨s taajuusmuuttajan ohjaaman sa¨hko¨moot-
torin pyo¨rimisnopeutta. Laboratoriossa tehdyn kokeen aikana taajuusmuuttaja vi-
kaantui ylivirtavikaan, jolloin taajuusmuuttaja oletusarvoisesti pysa¨ytti moottorioh-
jauksen. Kuvassa 43 (ks. seuraava sivu) na¨hda¨a¨n laboratoriossa testatun symmet-
risen ja¨nnitteenkohouman vaikutuksia taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitetasoon ja
taajuusmuuttajan sa¨hko¨verkosta ottamaan virtaan.
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Kuva 43: Va¨lipiirin ja¨nnite ja va¨lipiirin kondensaattorien sa¨hko¨verkosta ottama la-
tausvirta symmetrisen 1,2 pu:n ja¨nnitteen kohouman aikana. Va¨lipiirin ja¨nnite on
kuvattu keltaisella ja va¨lipiirin kondensaattorien verkosta ottama latausvirta sini-
sella¨.
Koska laboratoriossa ei ollut mahdollista testata standardin mukaista 1,8 pu:n ja¨n-
nitteen kohoumaa, arvioitiin kyseisen ja¨nnitteen kohouman vaikutuksia simulointien
perusteella. Standardissa IEEE 1159-2009 a¨killisen 1,8 pu:n ja¨nnitteen kohouman
ajallinen kesto on maksimissaan 30T ja minimissa¨a¨n 0,5T. Simuloinneissa testattiin
symmetrista¨ kolmivaiheista ja¨nnitteen kohoumaa, joka voi syntya¨ esimerkiksi suur-
ten moottorikuormien kytkeytyessa¨ irti verkosta.
Kuvassa 44 (ks. seuraava sivu) na¨hda¨a¨n simuloidun a¨killisen symmetrisen 20 ms:n
kolmivaiheisen 1,8 pu:n ja¨nnitteen kohouman aiheuttama ja¨nnitteen nousu DC-
va¨lipiirissa¨ ja ja¨nniterasitus tasasuuntaussillan diodeissa, kun taajuusmuuttaja ope-
roi 400 V pienja¨nnitesa¨hko¨verkossa nimellisella¨ kuormituksella. Taajuusmuuttaja
otti kohouman aikana sa¨hko¨verkosta taajuusmuuttajan va¨lipiirin kondensaattorien
latausvirran, jonka suuruus oli noin 106 A. Suurimman tasasuuntaussillassa kulke-
van virran i2t-arvoksi saatiin kyseisessa¨ tilanteessa 16 A2s. Korkein estosuuntaisen
ja¨nnitteen arvo tasasuuntaussillassa oli noin 1,250 kV.
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Kuva 44: 1,8 pu:n ja¨nnitteen kohouman vaikutus taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨n-
nitteeseen ja tasasuuntaussillan diodien estosuuntaisiin ja¨nnitteisiin.
Ja¨nnitteen kohouman aiheuttamat ja¨nniterasitukset ovat luonnollisesti haitallisem-
pia sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨, jossa sa¨hko¨verkon ja¨nnitetaso on korkeampi. Muun muas-
sa Yhdysvalloissa pienja¨nniteverkon pa¨a¨ja¨nnite on 480 V. Siten korkean hetkellisen
ja¨nnitteen kohouman aiheuttamat ja¨nniterasitukset ovat suurempia. Ja¨nnitteen ko-
houmien aiheuttamat ja¨nniterasitukset na¨kyva¨t va¨lipiirin elektrolyyttikondensaat-
toreissa, joiden transienttiylija¨nnitekestoisuus on noin 440 V.
Ta¨ma¨n tyo¨n aikana tehtyjen kyselyjen [88] tuloksena on selvinnyt, etta¨ tutkittu-
jen tulosiltaongelmaisten taajuusmuuttajien va¨lipiirin elektrolyyttikondensaattorit
ovat olleet pa¨a¨osin kunnossa. Ta¨ma¨n perusteella voidaan olettaa, etta¨ ja¨nnitteen ko-
houman aiheuttamat viat ovat hyvin harvinaisia. Korkeiden ja¨nnitteen kohoumien
seurauksena taajuusmuuttajan va¨lipiirin elektrolyyttikondensaattorit voivat vahin-
goittua joko ja¨nniterasituksesta tai ylija¨nnitteen aiheuttamasta kondensaattorien
korkeasta vuotovirrasta.
Kuristin rajoittaa taajuusmuuttajan sa¨hko¨verkosta otetun latausvirran arvoa. Il-
man kuristinta virta oli symmetrisen ja¨nnitteen kohouman aikana noin 106 A ja
kuristimen kanssa 72 A. Va¨lipiirin ja¨nnitetaso oli noin 100 V pienempi kuristinta
ka¨ytetta¨essa¨. Simulointituloksista todettiin, etta¨ ja¨nnitteen kohoumien aikana tasa-
suuntaussillan datalehden arvoja ei kuitenkaan ylitetty.
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Kuvassa 45 na¨hda¨a¨n kuristimen vaikutus taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitteeseen














Kuva 45: 3 %:n kuristimen vaikutus taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitetasoon sym-
metrisen 1,8 pu:n ja¨nnitteen kohouman aikana.
4.4 Taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen ja¨nnite-epa¨symmetria
Kolmivaihesyo¨tettya¨ taajuusmuuttajaa on mahdollista ka¨ytta¨a¨ epa¨symmetrisessa¨
sa¨hko¨verkossa, kun laite ei havaitse tulopuolen ja¨nnite-epa¨symmetriaa tai epa¨sym-
metriasta aiheutuva vikailmoitus on kytketty pois pa¨a¨lta¨. Pahin tilanne taajuus-
muuttajan tasasuuntaussillan kannalta on silloin, kun tulopuolelta puuttuu koko-
naan yksi syo¨tto¨vaihe. Seuraavalla sivulla kuvassa 46 na¨hda¨a¨n taajuusmuuttajan
ottamat virrat sa¨hko¨verkon symmetrisessa¨ tilanteessa, kun sa¨hko¨verkon impedans-
si on 0,5 % ja taajuusmuuttaja toimii nimellisella¨ kuormalla. Tasasuuntaussillan
diodien maksimivirta symmetrisessa¨ ka¨ytto¨tilanteessa on noin 11,4 A.
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Kuva 46: Sa¨hko¨verkosta otettu virta symmetrisessa¨ tilanteessa. Sa¨hko¨verkon impe-
danssi 0,5 %, taajuusmuuttajan DC-virta 5 A.
Kuvassa 47 (ks. seuraava sivu) na¨hda¨a¨n tasasuuntaussillan diodien sa¨hko¨verkosta
ottamat virrat, kun taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolelta puuttuu kokonaan yksi vai-
he. Epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa sa¨hko¨moottorin tarvitsema teho otetaan tasasuun-
taussillan kautta sa¨hko¨verkosta epa¨symmetrisesti, jonka seurauksena tasasuuntaus-
sillan diodien la¨pi kulkeva maksimivirta on noin 28 A. Epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa
tasasuuntaussillan diodit rasittuvat huomattavasti enemma¨n symmetriseen tilantee-
seen verrattuna.
Sa¨hko¨verkon impedanssin ollessa pienempi, diodien sa¨hko¨verkosta ottama maksimi-
virta on vastaavasti suurempi. Pahimmillaan taajuusmuuttajan tasasuuntaussillassa
kulkevan virran maksimiarvo on suurempi kuin tasasuuntaussillan datalehden anta-
ma maksimiarvo diodin myo¨ta¨suuntaiselle jatkuva-aikaiselle virralle. Ta¨ma¨n kaltai-
nen pitka¨aikainen taajuusmuuttajan ka¨ytto¨ epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa lyhen-
ta¨a¨ taajuusmuuttajan tasasuuntaussillan elinika¨a¨ tasasuuntaussillan virtaepa¨sym-
metrian aiheuttaman termisen rasituksen takia.
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Kuva 47: Sa¨hko¨verkosta otettu virta epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa. Sa¨hko¨verkon im-
pedanssi 0,5 %, taajuusmuuttajan DC-virta 5 A.
Taajuusmuuttajan on mahdollista havaita syo¨tto¨vaiheen puuttuminen joko DC-
va¨lipiirin ja¨nnitteen aaltomuodosta tai epa¨symmetrian aiheuttamasta va¨lipiirin ja¨n-
nitteen 100 Hz:n komponentista 50 Hz:n verkossa. 60 Hz:n sa¨hko¨verkossa kyseinen
taajuuskomponentti on 120 Hz.
Taajuusmuuttajan toimintaa epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa testattiin tyo¨n aika-
na laboratorio-olosuhteissa. Testissa¨ 400 V:n taajuusmuuttajan tulopuolen kolmivai-
hesyo¨to¨sta¨ puuttui yksi vaihe. Laboratoriokokeissa testattavana laitteena ka¨ytettiin
2,2 kW:n taajuusmuuttajaa, joka toimi osakuormalla 4 A:n virralla. Kuormakoneella
taajuusmuuttajan ohjaaman 3 kW:n moottorin momentti asetettiin 81 %:iin. Moot-
torin pyo¨rimisnopeus testissa¨ oli 808 rpm. Va¨lipiirin ja¨nnite oli pudonnut 513 V:iin
kuormituksen ja sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetrian vaikutuksesta.
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Kuvassa 48 na¨hda¨a¨n laboratoriossa testatun taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitteen
aaltoisuus ja va¨lipiirin ja¨nnitteen taajuusspektri Fourier-analyysilla¨, kun taajuus-
muuttajan syo¨tto¨puolelta puuttui yksi syo¨tto¨vaihe.
Kuva 48: Laboratoriomittauksissa saadut tulokset. Sinisella¨ on kuvattu va¨lipiirin
ja¨nnite ja punaisella Fourier-analyysilla¨ laskettu va¨lipiirin taajuusspektri.
Taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitteen aaltomuotoisuus kasvaa taajuusmuuttajan
syo¨tto¨puolen ja¨nnite-epa¨symmetrian kasvaessa. Ja¨nnite-epa¨symmetrialla on myo¨s
vaikutusta taajuusmuuttajan va¨lipiirin elektrolyyttikondensaattoreihin. Tasasuun-
taussillan ja¨nnitteen aaltoisuus lisa¨a¨ va¨lipiirin virtarippelia¨, jonka seurauksena va¨li-
piirin elektrolyyttikondensaattorit la¨mpeneva¨t ja ika¨a¨ntyva¨t nopeammin [90].
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Kuvassa 49 on esitetty simuloinneista saatu kuva taajuusmuuttajan DC-va¨lipiirin
ja¨nnitteen muodosta.




















Kuva 49: Simuloitu taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnitteen aaltoisuus yhden vaiheen
puuttuessa.
Kuvassa 50 na¨hda¨a¨n Fourier-analyysin avulla simuloidut taajuudet va¨lipiirin taa-
juusspektrissa¨. Epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa 50 Hz:n sa¨hko¨verkossa va¨lipiirin ja¨n-
nitteessa¨ esiintyy 100 Hz:n taajuuskomponentti ja sen kerrannaiset.
























Kuva 50: Va¨lipiirin DC-ja¨nnitteen spektri.
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Taulukossa 5 on esitetty taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen epa¨symmetrian vaikutus
tasasuuntaussillan diodien la¨pi kulkevaan maksimivirtaan, va¨lipiirin ja¨nnitetasoon ja
va¨lipiirin ja¨nnitteesta¨ laskettuun taajuusspektriin. Sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetrian
kasvaessa taajuusmuuttajan DC-va¨lipiirin ja¨nnitteen 100 Hz:n komponentin suuruus
kasvaa. Taulukossa maksimivirta on tasasuuntaussillan diodin la¨pi kulkeva maksi-
mivirta ja UDC pk–pk kuvaa va¨lipiirin tasaja¨nnitteen huipusta huippuun -arvoa.
Taulukko 5: L1-syo¨tto¨vaihe epa¨symmetrinen, L2- ja L3 -syo¨tto¨vaiheet normaalit.
Sa¨hko¨verkon impedanssi 0,5 %. Taajuusmuuttajan DC-virta 5 A.
Ja¨nnite U (pu) Maks. virta (A) 100 Hz:n komponentti (V) UDC pk–pk (V)
0,75 21,92 48,31 112,39
0,5 28,41 59,69 151,48
0,25 28,58 59,77 151,65
0 28,59 59,78 151,66
Seuraavaksi arvioitiin ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ mitoitetun taajuusmuuttajaa suojaavan kuristi-
men suojausvaikutuksia taajuusmuuttajan toimiessa epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkos-
sa. Kuristimen avulla ja¨nnite-epa¨symmetriasta aiheutuvaa virtarasitusta oli mahdol-
lista pienenta¨a¨ noin 25 %. Kuristinta ka¨ytetta¨essa¨ maksimivirta tasasuuntaussillassa
epa¨symmetrian aikana oli nyt noin 21,54 A. Va¨lipiirin DC-ja¨nnitteen huipusta huip-
puun -arvo oli noin 136 V ja 100 Hz:n taajuuskomponentin huippuarvo 57,87 V.
Kuvassa 51 na¨hda¨a¨n tasasuuntaussillan diodien virrat taajuusmuuttajan toimiessa
nimellisella¨ kuormalla kahdella syo¨tto¨vaiheella.

















Kuva 51: Tasasuuntaussillan diodien virrat 3 %:n kuristinta ka¨ytetta¨essa¨.
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3 %:n kuristimen avulla oli mahdollista pienenta¨a¨ selva¨sti sa¨hko¨verkon ja¨nnite-
epa¨symmetriasta aiheutuvan virtaepa¨symmetrian aiheuttamaa rasitusta tasasuun-
taussillassa. Tasasuuntaussillan diodien virtojen suuruudet olivat kuitenkin noin
kaksinkertaiset symmetriseen ka¨ytto¨tilanteeseen verrattuna. Ta¨sta¨ johtuen ta¨ssa¨
tyo¨ssa¨ ka¨ytetta¨va¨n kuristimen suojausvaikutukset olivat rajalliset. Vaikka kuristin
osittain suojaa taajuusmuuttajan tasasuuntaussiltaa virta-epa¨symmetrialta, on kui-
tenkin muistettava taajuusmuuttajan syo¨tto¨puolen impedanssin vaikutus taajuus-
muuttajan virta-epa¨symmetriaan. Mika¨li taajuusmuuttajaa syo¨tta¨va¨n sa¨hko¨verkon
impedanssi on 3 %, suurin tasasuuntaussillassa kulkeva virta yhden syo¨tto¨vaiheen
puuttuessa on noin 21 A. Kyseisessa¨ tilanteessa olisi syyta¨ tieta¨a¨ tarkemmin, kuinka
kauan epa¨symmetriset ka¨ytto¨tilanteet jatkuvat sa¨hko¨verkon puolella. Siten taajuus-
muuttajaa suojaavan kuristimen ka¨ytto¨o¨nottoa olisi mahdollista arvioida paremmin.
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5 Yhteenveto
Sa¨hko¨verkon tietyt ha¨irio¨tilanteet voivat olla haitallisia sa¨hko¨verkkoon kytketyille
elektronisille laitteille. Varsinkin teollisuudessa toimivat taajuusmuuttajat reagoi-
vat herka¨sti erilaisiin sa¨hko¨verkon ka¨ytto¨ja¨nnitteiden muutoksiin. Pahimmassa ta-
pauksessa sa¨hko¨verkon ha¨irio¨t, kuten ylija¨nnitteet aiheuttavat pysyvia¨ vahinkoja
taajuusmuuttajaka¨ytto¨ihin.
Sa¨hko¨verkossa ilmenevia¨ ylija¨nnitteita¨ aiheuttavat salamaniskut, muuntajien seka¨
muiden induktiivisten kuormien pa¨a¨llekytkenna¨t ja etenkin sa¨hko¨verkossa ka¨ytet-
ta¨vien kompensointikondensaattorien kytkenta¨tapahtumat. Sa¨hko¨verkkoon kytket-
tyjen kuormien pa¨a¨llekytkenna¨t voivat aiheuttaa sa¨hko¨verkossa hetkellisia¨ ja¨nnite-
kuoppia. Sa¨hko¨verkossa tapahtuvien ha¨irio¨iden ja kuormien sa¨hko¨verkosta tehdyt
irtikytkenna¨t tai sa¨hko¨verkon yksivaiheinen maasulku voivat puolestaan aiheuttaa
hetkellisia¨ ja¨nnitteen kohoumia. Ja¨nnitekuopissa ja¨nnitteen taso laskee hetkellisesti
ja palautuu nopeasti normaaliin arvoon, kun vastakohtaisesti ja¨nnitteen kohoumissa
ja¨nnitteen huippuarvo nousee hetkellisesti normaalia korkeammaksi. Muun muassa
standardissa IEEE Std 1159-2009 on esitetty ja¨nnitekuopille ja ja¨nnitteen kohoumil-
le tyypillisa¨ raja-arvoja. Epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨ja¨rjestelma¨ssa¨ sa¨hko¨verkon ja¨nni-
tetasot poikkeavat toisistaan. Pahimmillaan yhden syo¨tto¨vaiheen ja¨nnite voi olla
la¨hella¨ nolla-arvoa. Etenkin yhden syo¨tto¨vaiheen sulakkeen palaessa, taajuusmuut-
taja operoi kahdella syo¨tto¨vaiheella.
Sa¨hko¨verkossa toimivien laitteiden ylija¨nnitesuojauksessa voidaan ka¨ytta¨a¨ muun
muassa venttiilisuojia, varistoreja tai vaihtoehtoisesti AC-puolen tulokuristinta. Pie-
nitehoisten taajuusmuuttajien ja¨nniteva¨lipiirin kondensaattorit reagoivat herka¨sti
taajuusmuuttajan tulopuolen ja¨nnitteen vaihteluihin, joten varsinkin ja¨nnitekuo-
pissa ja ja¨nnitteen kohoumissa va¨lipiirin kondensaattorien sa¨hko¨verkosta ottamaa
latausvirtaa ja sa¨hko¨verkon ylija¨nnitteita¨ voidaan rajoittaa tulopuolen kuristimen
avulla.
Ta¨ma¨n tyo¨n tarkoituksena oli selvitta¨a¨, voivatko tyo¨ssa¨ tutkittavat sa¨hko¨verkon
ha¨irio¨t aiheuttaa vahinkoa taajuusmuuttajan tasasuuntaussillassa. Tyo¨ssa¨ tutkit-
tiin myo¨s, kuinka taajuusmuuttajaa suojaavan kolmivaiheisen AC-kuristimen omi-
naisuudet vaikuttavat taajuusmuuttajan suojaukseen sa¨hko¨verkon ha¨irio¨ita¨ vastaan.
Tyo¨ssa¨ rakennettiin simulointimalli pienitehoiselle taajuusmuuttajalle ja tutkittiin
erilaisten simulointimallien avulla sa¨hko¨verkon ha¨irio¨iden vaikutuksia pienitehoiseen
taajuusmuuttajaan. Simulointimallien tukena olivat tyo¨ssa¨ tehdyt laboratoriomit-
taukset. Tyo¨ssa¨ mitoitettiin taajuusmuuttajaa suojaava kolmivaiheinen 3 %:n rau-
tasyda¨minen saturoituva AC-kuristin tietylle sa¨hko¨verkon impedanssille, minka¨ ja¨l-
keen arvioitiin kuristimen suojausvaikutuksia sa¨hko¨verkon ha¨irio¨itilanteissa.
Transienttiylija¨nnitteita¨ testattiin laboratoriossa transienttigeneraattorilla, jossa 2
kV:n transienttiylija¨nnite syo¨tettiin taajuusmuuttajan tulopuolelle. Laboratorios-
sa tehtyjen mittaustulosten perusteella arvioitiin tyo¨ssa¨ ka¨ytetta¨va¨n simulointimal-
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lin tarkkuutta. Simulointimallissa syo¨tettiin taajuusmuuttajan liittimiin suurimmat
standardien mukaiset transienttiylija¨nnitteet ympa¨risto¨kategoria B:n mukaisesti. Si-
mulointituloksista selvisi, etta¨ 4 kV:n ja 6 kV:n transienttiylija¨nnitteet eiva¨t aiheut-
taneet ongelmia taajuusmuuttajassa, eika¨ taajuusmuuttajan tasasuuntaussillan da-
talehden maksimiarvoja ylitetty. Ainoastaan B-ympa¨risto¨kategoriaan kuulumatto-
malla 8 kV:n transienttiylija¨nnitteella¨ taajuusmuuttajan tasasuuntaussillan diodien
suurin estosuuntainen ja¨nnite ylitettiin.
Ja¨nnitekuoppia ja ja¨nnitteen kohoumia oli mahdollista testata laboratoriossa oh-
jelmoitavalla ja¨nnitela¨hteella¨. Ja¨nnitela¨hteella¨ tutkittiin varsinkin symmetrisen ja¨n-
nitekuopan aiheuttamia rasitteita taajuusmuuttajassa. Ja¨nnitekuopan lopussa ja¨n-
nitteen palautuessa normaaliin tasoon, taajuusmuuttajan va¨lipiirin kondensaattorit
ottivat sa¨hko¨verkosta latausvirran. Samalla va¨lipiirin ja¨nnite nousi hetkellisesti nor-
maalia ka¨ytto¨arvoa korkeammaksi. Ja¨nnitteen kohoumaa oli mahdollista testata la-
boratoriossa rajoitetusti. Tyypillinen suuruus ja¨nnitteen kohoumalle on noin 1,2 pu,
joka ei laboratoriossa aiheuttanut haitallisia muutoksia taajuusmuuttajassa. Myo¨s-
ka¨a¨n symmetrisen 1,8 pu:n ja¨nnitteen kohouman aiheuttama ylija¨nnite ei aiheut-
tanut merkitta¨via¨ muutoksia tasasuuntaussillassa. Simulointien ja laboratoriomit-
tausten tulosten perusteella todettiin, etta¨ va¨lipiirin kondensaattorien latausvirta
ei ylta¨nyt haitalliselle tasolle ja¨nnitekuopisssa ja ja¨nnitteen kohoumissa. Tasasuun-
taussillan datalehden maksimiarvoja ei ylitetty simulointien perusteella. Sa¨hko¨ver-
kon ha¨irio¨tilanteissa taajuusmuuttajan sa¨hko¨verkosta ottamaa latausvirtaa rajoit-
taa sa¨hko¨verkon impedanssi, joka ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ mitoitettiin 0,5 %:iin. Suuremmalla
impedanssin arvolla sa¨hko¨verkosta otettujen virtojen ja sa¨hko¨verkon ylija¨nnitteiden
arvot ovat myo¨s pienempia¨ taajuusmuuttajan liittimissa¨.
Myo¨ska¨a¨n kompensointikondensaattorien aiheuttamat kytkenta¨transientit eiva¨t si-
mulointien perusteella selita¨ taajuusmuuttajien tulosiltojen hajoamisia. Tyo¨n aika-
na tutkittiin pienja¨nniteverkkoon kytketyn 13,5 kVAr:n kompensointikondensaatto-
rin aiheuttamia kytkenta¨transientteja tyo¨ssa¨ rakennetun simulointimallin avulla. Si-
mulointituloksista todettiin, etta¨ kompensointikondensaattorien kytkeytyessa¨ pa¨a¨l-
le, taajuusmuuttajan va¨lipiirin ja¨nnite nousee hetkellisesti normaalia korkeammaksi.
Kytkenta¨transientit voivat aiheuttaa DC-va¨lipiirin nousun ylija¨nniterajalle, jolloin
taajuusmuuttaja vikaantuu ylija¨nnitevikaan. Suojaavan kuristimen avulla voidaan
kuitenkin va¨ltta¨a¨ turhia taajuusmuuttajan DC-ylija¨nnitteeseen perustuvia vikalau-
kaisuja. Simulointitulosten perusteella tasasuuntaussillan maksimiarvoja ei ylitetty
kompensointikondensaattorien kytkenta¨tapahtumien aikana.
Taajuusmuuttajan toiminta epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa tarkoittaa sita¨, etta¨
taajuusmuuttajan syo¨tto¨vaiheiden ja¨nnitteet ovat epa¨symmetriset. Taajuusmuutta-
jaka¨yto¨ssa¨ sa¨hko¨verkon ja¨nnite-epa¨symmetria saa olla korkeintaan ±3 % pa¨a¨ja¨nnit-
teessa¨. Tyo¨n aikana laboratoriossa tutkittiin tapausta, jossa yksi syo¨tto¨vaihe puut-
tuu. Taajuusmuuttaja ohjasi sa¨hko¨moottoria ja¨nnite-epa¨symmetriasta huolimatta,
eika¨ tietylla¨ sa¨hko¨moottorin kuormitustasolla tajuusmuuttaja huomannut yhden
syo¨tto¨vaiheen puuttumista. Ta¨ma¨n kaltainen tilanne aiheuttaa taajuusmuuttajan
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tasasuuntaussillassa virtaepa¨symmetrian, jonka seurauksena sa¨hko¨verkosta otettu
teho jakautuu epa¨symmetrisesti tasasuuntaussillan johtavissa diodeissa. Simuloin-
titulosten perusteella na¨htiin, etta¨ epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa tasasuuntaussillan
johtavien diodien la¨pi voi kulkea diodien myo¨ta¨suuntaisen virran maksimiarvoa suu-
rempi virta.
Suojaavan kuristimen ominaisuudet tulivat hyvin esille eri tyyppisten sa¨hko¨verkon
ha¨irio¨iden aikana. Varsinkin salaman aiheuttamien transienttiylija¨nnitteiden ja vir-
tapiikkien huippuarvot vaimenivat tehokkaasti, vaikka suojaavan kuristimen satu-
raatiopiste oli alhainen transienttiylija¨nnitteen aiheuttamiin virtapiikkeihin na¨hden.
Kytkenta¨transienttien, ja¨nnitekuoppien ja ja¨nnitteen kohoumien tapauksessa suo-
jaava kuristin rajoitti la¨hinna¨ ja¨nnitteen nousua taajuusmuuttajan va¨lipiirissa¨. Ver-
kosta otettuun virtaan kuristimen suojausvaikutukset olivat rajalliset. Kuristin ra-
joitti impedanssillaan johtavien diodien maksimivirtoja taajuusmuuttajan toimiessa
epa¨symmetrisessa¨ sa¨hko¨verkossa.
Ta¨ma¨n tyo¨n aikana taajuusmuuttajan toimintaa epa¨symmetrisessa¨ tilanteessa ei ol-
lut mahdollista testata pidemma¨lla¨ aikava¨lilla¨. Ta¨ssa¨ tyo¨ssa¨ tehtyjen mittausten
perusteella suositellaan jatkossa taajuusmuuttajan pitka¨aikaista kestotestausta epa¨-
symmetrisessa¨ ka¨ytto¨tilanteessa, jossa taajuusmuuttaja ohjaa sa¨hko¨moottoria osa-
kuormalla yhden syo¨tto¨vaiheen puuttuessa. Ennen mittauksia olisi syyta¨ mitata
symmetrisessa¨ tilanteessa taajuusmuuttajan tulopuolen virran RMS-arvo, jotta voi-
daan arvioida syo¨tta¨va¨n sa¨hko¨verkon impedanssin suuruus. Ta¨ma¨n ja¨lkeen simu-
lointien perusteella voidaan arvioida paremmin tasasuuntaussillassa kulkevien mak-
simivirtojen suuruudet.
Mika¨li korkeiden transienttiylija¨nnitteiden epa¨illa¨a¨n olleen syyna¨ taajuusmuutta-
jan tasasuuntaussiltavikoihin, tehokas suoja ylija¨nnitteilta¨ suojautumiseen on 3 %:n
kolmivaiheinen AC-kuristin. Tyo¨n aikana tehtyjen kuristimen kustannuksiin liitty-
vien kyselyjen [89] perusteella suojaava kuristin voitaisiin suunnitella siten, etta¨
ka¨a¨mitysten materiaali olisi kuparin sijasta alumiinia. Kuristimen saturaatiotasoon
vaikuttaa muun muassa syda¨nmateriaali ja syda¨nmateriaalin pinta-ala. Kuristimen
saturaatiopistetta¨ tulisi tutkia tarkemmin, mika¨li halutaan va¨henta¨a¨ kuristimen ko-
koa ja siita¨ aiheutuvia kustannuksia. Kuristimen saturaatiopiste voidaan mitoittaa
myo¨s alemmalle tasolle, silla¨ ta¨ma¨n tyo¨n tehtyjen simulointien perusteella alhainen
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A Tyo¨ssa¨ ka¨ytetyt mittalaitteet ja laitteistot
Haefely Psurge 4010 Combination Wave Surge Generator
Chroma Programmable AC Source 61512
Tektronix P5205 100 MHz High Voltage Differential Probe
Tektronix DP04104B Digital Phosphor Oscilloscope
Fluke Current Probe 80i–110s AC/DC
ACS355-03E-05A6-4 Taajuusmuuttaja
Al 230/400V - M2AA100LD-4 3 kW 1500 IE2 - ABB Sa¨hko¨moottori
